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这 本 畅销 的 权威 参考 手册 对 C 语 言 的 基本 概念 和 运行 库 提 供 了 完整 的 描述 ， 同 时 还 强调 
了 以 正确 性 、 可 移植 性 和 可 维护 性 为 根本 出 发 点 的 良好 的 C 语 言 编程 风格 ， 被 国外 众多 高 校 
广泛 采用 为 教材 或 教学 参考 书 。 本 书 描述 了 C 语 言 各 个 版 本 的 所 有 细节 ， 是 C 语 言 编程 人 员 
和 实现 者 惟一 必 备 的 参考 手册 。 最 新 的 第 5 版 经 过 修订 和 更 新 ， 融 入 了 最 新 C 语 言 标准 1SO/IEC 
9899:1999 的 完整 描述 ， 包 括 强 大 的 语言 扩展 和 新 的 函数 库 。 

Web 站 点 www.CAReferenceManual.com 中 包含 了 本 书 较 长 示例 的 源 代 码 、 对 C 语 言 争论 
点 的 深入 讨论 、 最 新 ISOZIEC 语 言 标准 修订 以 及 其 他 重要 C 语 言 资源 的 链接 。 





本 书 作为 参考 手册 ， 提 供 了 非常 详细 、 清 晰 的 C 语 言 描述 : -.- 

e 标准 C 语 言 (1999) : 是 标准 C 语 言 的 新 版 本 ， 支 持 复数 类 型 与 布尔 类 型 : 变 长 数组 、 精 确 浮 点 
数 编程 和 具有 可 移植 性 与 国际 化 的 新 的 库 函 数 

e 标准 C 语 言 (1989) . 当前 大 多 数 编程 人 员 使 用 的 C 语 言 版 本 

e 传统 C 语 言 : 1990 年 之 前 常用 的 版 本 ， 还 有 几 百 万 行 代码 正在 使 用 

e C++ 兼容 C 语 言 : 可 以 同时 在 C 语 言 与 c++ 中 使 用 的 代码 

e 所 有 C 语 言 版 本 的 完整 运行 库 


作 : 

x Samuel P. Harbison Il 于 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 获得 计算 机 科学 博士 学 位 ， 现 
简 | 任 Carlow 学 院 的 计算 机 科学 系 副教授 。 他 曾 就 职 于 德州 仪器 和 Tartan 公 司 ， 还 曾经 担任 C++ 程 序 设计 语言 
介 | 标准 化 国际 工作 组 的 主席 。 他 的 研究 领域 涉及 程序 设计 语言 和 软件 开发 工具 ， 


| Guy L. Steele Jr. 于 MIT 获 得 计算 机 科学 和 人 工 智能 博士 学 位 ， 曾 任 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 
| 计算 机 科学 系 副 教授 ， 还 曾 就 职 于 Tartan 实 验 室 和 Thinking Machines 公 司 ，1994 年 加 入 SUN 公 司 ， 主 要 从 事 并 
| 行 算法 、 实 现 策略 、 软 件 支持 等 方面 的 研究 以 及 Java 语 言 规范 的 制定 。 他 曾 是 X3J11(C 语 言 ) 标 准 委员 会 、 
| X3J3(Fortran) 标 准 委员 会 成 员 ， 现 在 还 担任 X3J13(Common Lisp) 标 准 委员 会 的 主席 。 鉴 于 他 在 Lisp 语 言词 法 
方面 的 贡献 ，1988 年 ACM 授 予 他 Grace Murray Hopper 奖 。 他 于 1990 年 被 选 为 美国 人 工 智能 学 会 会 士 ， 于 1994 


年 被 选 为 ACM 会 士 。 他 还 曾 任 1990 年 ACM 图 灵 奖 评审 委员 会 的 主席 。 
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本 书 是 经 典 C 语 言 参考 手册 的 最 新 版 ， 在 强调 正确 性 、 可 移植 性 和 可 维护 性 的 基础 上 ， 
对 C 语 言 的 具体 细节 、 运 行 库 以 及 C 语 言 编 程 风格 做 了 完整 、 准 确 的 描述 。 

本 书 涵盖 了 传统 C 语 言 、C89、C95 、C99 等 所 有 C 语 言 版 本 的 实现 ， 同 时 讨论 了 C++ 与 C 
语言 兼容 的 部 分 。 全 书 自 上 而 下 介绍 了 C 语 育 的 词法 结构 、 预 处 理 器 、 声 明 、 类 型 表达 式 、 语 
名 、 函 数 和 运行 库 ， 是 所 有 C 语 言 编程 人 员 必 备 的 参考 书 。 


Simplified Chinese edition copyright © 2003 by Pearson Education Asia Limited and China 
Machine Press . 

Original English language title: C: A Reference Manual , Fifth Edition (ISBN: 0-13-089592-X) 
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This edition is authorized for sale only in the People’s Republic of China (excluding the Special 
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出 版 者 的 话 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 
个 领域 取得 了 董 断 性 的 优势 ; 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 辈 
出 、 独 领 风骚 。 在 商业 化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 计 算 机 学 科 中 
的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 辟 划 了 研究 
的 范畴 ， 还 揭 儿 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流 
逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 计算 机 产业 发 展 迅 蕃 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 
迫切 。 这 对 计算 机 教育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显 
得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技术 发 展 时 间 较 短 、 从 业 人 员 较 少 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 计 
算 机 科学 发 展 的 几 十 年 间 积 淀 的 经 典 教材 仍 有 许多 值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 计 
算 机 教材 将 对 我 国 计 算 机 教育 事业 的 发 展 起 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 接轨 、 建 设 真正 的 世 
界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工 业 出 版 社 华章 图 文 信息 有 限 公 司 较 早 意 识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”"。 自 1998 年 开始 ， 
华章 公司 就 将 工作 重点 放 在 了 六 选 、 移 译 国 外 优秀 教材 上 。 经 过 几 年 的 不 懈 努 力 ， RNS 
Prentice Hall, Addison-Wesley, McGraw-Hill, Morgan Kaufmann 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良 
好 的 合作 关系 ， 从 它们 现 有 的 数 百 种 教材 中 甄选 出 Tanenbaum Stroustrup, Kernighan, Jim 
Gray 等 大 师 名 家 的 一 批 经 典 作品 ， 以 “计算 机 科学 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 刻 
藏 。 大 理 石 纹 理 的 封面 ， 也 正体 现 了 这 套 从 书 的 品位 和 格调 。 

“计算 机 科学 丛书 ”的 出 版 工作 得 到 了 国内 外 学 者 的 鼎力 襄 助 ， 国 内 的 专家 不 仅 提 供 了 中 肯 
的 选 题 指导 ， 还 不 辞 劳苦 地 担任 了 翻译 和 审 校 的 工作 ; 而 原 书 的 作者 也 相当 关注 其 作品 在 中 国 
的 传播 ， 有 的 还 专 诚 为 其 书 的 中 译本 作 序 。 迄 今 , “计算机 科学 丛书 ”已 经 出 版 了 近 百 个 品种 ， 
这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 ， 为 进一步 推 
广 与 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 。 

随 着 学 科 建 设 的 初步 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 计算 机 教材 的 需求 和 应 用 
都 步 人 一 个 新 的 阶段 。 为 此 ， 华 章 公 司 将 加 大 引进 教材 的 力度 ， 在 “华章 教育 ”的 总 规划 之 下 
出 版 三 个 系列 的 计算 机 教材 : 除 “ 计 算 机 科学 丛书 ”之 外 ， 对 影印 版 的 教材 ， 则 单独 开辟 出 
“经 典 原版 书库 ”; 同时 ， 引 进 全 美 通行 的 教学 辅导 书 “Schaum"s Outlines” 系 列 组 成 “全 美 经 
典 学 习 指导 系列 "”。 为 了 保证 这 三 套 从 书 的 权威 性 ， 同 时 也 为 了 更 好 地 为 学 校 和 老师 们 服务 ， 华 
章 公 司 聘请 了 中 国 科 学 院 、 北 京 大 学 、 清 华 大 学 、 国 防 科技 大 学 、 复 旦 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 
南京 大 学 、 浙 江 大 学 、 中 国 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 西 安 交通 大 学 、 中 国人 民 大 学 、 北 京 
航空 航天 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 中 山大 学 、 解 放 军 理工 大 学 、 郑 州 大 学 、 湖 北 工学 院 、 中 国 国 
家 信息 安全 测评 认证 中 心 等 国内 重点 大 学 和 科研 机 构 在 计算 机 的 各 个 领域 的 著名 学 者 组 成 “ 专 


IV 


家 指导 委员 会 "， 为 我 们 提供 选 题 意见 和 出 版 监督 。 

这 三 套 从 书 是 响应 教育 部 提出 的 使 用 外 版 教材 的 号 召 ， 为 国内 高 校 的 计算 机 及 相关 专业 的 
教学 度 身 订 造 的 。 其 中 许多 教材 均 已 为 M. I. T., Stanford, U.C. Berkeley, C. M. U. 等 世界 和 名牌 
大 学 所 采用 。 不 仅 涵 盖 了 程序 设计 、 数 据 结 构 、 操 作 系 统 、 计 算 机 体系 结构 、 数 据 库 、 编 译 原 
理 、 软 件 工程 、 图 形 学 、 通 信和 与 网 络 、 离散 数学 等 国内 大 学 计算 机 专业 普遍 开设 的 核心 课程 ， 
而 且 各 具 特 色 一 一 有 的 出 自 语言 设计 者 之 手 、 有 的 历经 三 十 年 而 不 豪 、 有 的 已 被 全 世界 的 几 百 
所 高 校 采 用 。 在 这 些 圆 熟 通 博 的 名 师 大 作 的 指引 之 下 ， 读 者 必 将 在 计算 机 科学 的 宫 典 中 由 登 堂 
而 入 室 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 
书 有 了 质量 的 保证 ， 但 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 目标 的 重 
要 帮助 。 教 材 的 出 版 只 是 我 们 的 后 续 服 务 的 起 点 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 
建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 





电子 邮件 : hzedu@hzbook.com 

联系 电话 : (010) 68995264 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 
邮政 编码 ，100037 


专家 指导 委员 会 


( 按 姓 氏 笔 画 顺序 ) 
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本 书 作 为 一 本 C 语 言 参考 手册 ， 对 C 语 言 的 基本 概念 和 运行 库 提 供 了 完整 和 准确 的 描述 ， 同 
时 还 强调 了 以 正确 性 、 可 移植 性 和 可 维护 性 为 根本 出 发 点 的 良好 的 编程 风格 。 

我 们 希望 读者 已 经 了 解 基本 编程 概念 ， 并 且 很 多 读者 已 经 可 以 用 C 语 言 熟练 编程 。 为 了 保持 
参考 手册 的 格式 ， 我 们 自 下 而 上 介绍 C 语 言 的 词法 结构 、 预 处 理 器 、 声 明 、 类 型 、 表 达 式 、 语 句 、 
函数 和 运行 库 。 书 中 包括 许多 交叉 引用 ， 使 读者 可 以 从 任何 地 方 人 手 。 

第 5 版 完整 地 介绍 了 最 新 的 国际 C 语 言 标 准 ISO/IEC 9899:1999(C99)， 明 确 指 出 语言 本 身 和 库 函 
数 中 哪些 特性 是 C99 新 增 的 ， 指 出 C99 与 原 有 C89 标 准 的 不 同 之 处 。 这 是 目前 惟一 一 本 适用 于 所 有 主 
流 C 语 言 版 本 的 参考 书 : 包括 传统 C 语 言 、1989 年 C 标 准 、1995 年 对 C89 的 修改 与 补充 以 及 当前 的 C99 
标准 。 本 书 还 介绍 了 标准 C 语 言 和 标准 C++ 的 原始 C 语 言 子 集 。 尽 管 C99 中 有 许多 新 的 信息 ， 但 我 们 
没有 对 本 书 的 章节 组 织 做 很 大 的 修改 ， 这 样 就 可 以 使 熟悉 旧版 的 读者 能 够 顺利 找到 所 要 的 材料 。 

本 书 最 初 源 于 我 们 在 Tartan 公 司 的 工作 一 一 为 从 微机 到 大 型 机 的 一 系列 计算 机 开发 C 语 言 编 
译 器 系列 。 我 们 要 求 编译 器 文档 齐全 ， 提 供 精 确 和 有 用 的 错误 诊断 信息 并 能 产生 有 效 的 目标 代 
码 。 一 个 经 过 某 一 编译 器 正确 编译 的 C 语 言 程 序 应 能 在 硬件 差别 允许 的 前 提 下 ， 在 所 有 其 他 编译 
器 中 正确 编译 。 

1984 年 ， 尽 管 C 语 言 已 经 非常 普及 ， 但 还 没有 一 本 书 能 够 非常 精确 地 介绍 C 语 言 ， 以 便 指导 
我 们 设计 新 的 编译 器 。 同 样 ， 当 时 的 文档 对 编程 人 员 和 客户 也 不 够 精确 ， 人 们 希望 利用 编译 器 
比 采 用 当时 已 经 习惯 的 方法 可 以 更 彻底 地 分 析 C 语 言 程序 。 本 书 特别 注意 影响 程序 清晰 度 、 目 标 
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20 世 纪 70 年 代 初 ，Dennis Ritchie 在 贝尔 实验 室 设 计 了 C 语 言 ， 它 的 前 身 可 以 追溯 到 1960 年 
的 ALGOL 60 语 言 ，1963 年 剑桥 的 CPLi 语 言 ，1967 年 Martin Richard JBCPLi& A, EL 19704E Ul 
尔 实验 室 Ken Thompson 的 B 语 言 。 尽 管 C 语 言 是 一 种 通用 编程 语言 ， 但 通常 用 于 系统 编程 。 特 别 
值得 一 提 的 是 ， 著 名 的 UNIX 操 作 系统 最 初 就 是 用 C 语 言 写成 的 。 

C 语 言 的 普及 有 许多 原因 。 它 是 个 小 巧 、 高 效 而 强大 的 编程 语言 ， 具 有 丰富 的 运行 库 ， 而 且 
不 使 用 很 多 的 隐藏 机 制 就 可 以 对 计算 机 进行 精确 控制 。 经 过 10 多 年 的 标准 化 之 后 ， 编 程 人 员 已 
经 习惯 了 C 语 言 。 一 般 来 说 ， 很 容易 用 C 语 言 编写 可 以 在 不 同 国家 用 不 同 语言 的 不 同 计 算 系 统 之 
间 移 植 的 程序 。 而 且 ， 现 有 的 大 量 遗 留 C 语 言 代 码 正 在 被 修改 和 扩展 。 

从 20 世 纪 90 年 代 末 期 开始 ， 虽 然 C 语 言 慢 慢 被 “大 哥 ”C++ 取 代 ， 但 它 仍然 有 许多 忠实 追随 
者 ， 在 不 需要 C++ 特性 或 不 接受 C++ 的 开销 的 场合 ，C 语 言 仍然 非常 流行 。 

C 语 言 经 受 了 时 间 的 检验 ， 仍 不 失 为 一 种 熟练 的 编程 人 员 用 来 迅速 有 效 地 工作 的 编程 语言 。 
几 百 万 行 的 代码 充分 证 明了 这 种 语言 的 优势 。 


11 C 语 言 的 演变 


1984 年 我 们 编写 本 书 第 1 版 时 ，C 语 言 已 经 被 广泛 使 用 ,但 还 没有 关于 这 个 语言 的 正式 标准 
和 精确 描述 。 事 实 上 的 标准 是 当时 正在 使 用 的 C 语 言 编译 器 。1989 年 ，C 语 言 建立 了 国际 标准 ， 
1994 年 作 了 修订 ，1999 年 又 作 了 一 次 重大 修改 。 

仅仅 改变 语言 的 定义 并 不 能 自动 改变 全 世界 已 有 的 几 百 万 行 C 语 言 代码 。 我 们 努力 使 本 书 与 
时 俱 进 ， 这 样 编程 人 员 在 遇 到 各 种 C 语 言 方言 时 都 能 以 本 书 作 为 参考 手册 。 

1.1.1 传统 C 语 言 

最 初 的 C 语 言 描述 出 现在 Brian Kernighan 与 Dennis Ritchie (通常 合 称 为 “K&R”) 的 著作 
(The C Programming Language) 5815 (Prentice-Hall, 1978 )。 此 书 出 版 后 ， 这 个 语言 不 断 有 细 
小 的 演变 ， 增 加 或 删除 了 一 些 特性 。 我 们 把 20 世 纪 80 年 代 初 公认 的 C 语 言 定 义 称 为 传统 C 语 言 ， 
是 标准 化 之 前 的 方言 。 当 然 ， 各 个 C 语 言 提供 商 也 对 传统 C 语 言 进行 了 各 种 扩展 。 

1.1.2 标准 C 语 言 ( 1989 ) 

1982 年 ， 美 国 国家 标准 协会 (ANSI ) 认识 到 标准 化 将 有 助 于 C 语 言 在 商业 化 编程 中 的 普及 ， 因 此 
成 立 了 一 个 委员 会 来 为 C 语 言及 其 运行 库 制定 标准 。 这 个 委员 会 ， 即 X3JIN ( 现 为 NCITS J) 的 主席 是 
Jim Brodie， 它 制定 了 一 个 标准 并 在 1989 年 被 正式 采用 ， 即 美国 国家 标准 X3.159-1989 或 称 作 “ANSI C". 

考虑 到 编程 活动 是 国际 化 的 ， 因 此 完成 ANSI C 语 言 之 后 ,成 立 了 一 个 国际 标准 化 组 织 
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ISO/IEC JTC1/SC22/WG14， 在 PJ.Plauger 的 领导 下 ， 只 作 了 少量 编辑 性 修改 ， 即 把 ANSI 标 准 变 成 
国际 标准 ISO/TEC 9899:1990。 此 后 ，ISO/IEC 标 准 被 ANSI 采 用 ， 人 们 把 这 个 公共 标准 称 为 “标准 C 
语言 "。 由 于 这 个 标准 后 来 又 有 了 改变 ， 因 此 我 们 称 其 为 “标准 C 语 言 (1989 )” 或 简称 “C89”。 

传统 C 语 言 到 C89 的 改变 包括 : 

。 增 加 了 真正 的 标准 库 

。 新 的 预 处 理 器 命令 与 特性 

。 范 数 原 型 允许 在 函数 声明 中 指定 参数 类 型 

: 一 些 新 关键 字 ， 包 括 const 、voLatile 与 signed 

。 宽 字符 、 宽 字符 串 和 多 字 节 字符 

* 对 约定 规则 、 声 明和 类 型 检查 的 许多 小 改动 与 澄清 
1.1.3 标准 C 语 育 ( 1995 ) 

作为 对 C 语 言 标准 的 正常 维护 工作 ，WG14 对 C89 作 了 两 处 技术 修订 (人 缺陷 修复 ) 和 一 个 补 
充 ( 扩 展 )。 总 的 来 看 ， 尤 其 是 通过 增加 新 的 库 函 数 ， 以 上 这 些 工 作对 C 语 言 标准 进行 了 相对 合 
适 的 修改 ， 得 到 的 结果 我 们 称 之 为 “C89 增 补 1” 或 “C95”。C95 对 C89 所 作 的 改变 包括 : 

。3 个 新 的 标准 库 头 文件 iso646.h、wctype .hb 与 wehar .h 

。 几 个 新 的 记号 和 宏 ， 用 于 替换 一 些 国家 的 字符 集中 没有 的 运算 符 和 标点 符号 . 

。printf/scant 系 列 函数 的 一 些 新 格式 代码 

. 大量 新 函数 和 一 些 类 型 与 常量 ， 用 于 多 字 节 字符 和 宽 字符 


. 1.1.4. 标准 C 语 言 ( 1999 ) 


ISO/AEC 标 准 都 需要 经 常 进行 审查 和 更 新 。1995 年 ，WG14 开 始 对 C 语 言 标准 作 更 大 的 修订 ， 
最 终于 1999 年 完成 并 获 批准 。 新 标准 ISO/IEC 9899:1999 或 “C99” 取 代 原 有 的 标准 ( 及 所 有 修 
订 与 补充 )， 成 为 正式 标准 C 语 言 。 提 供 商 根据 新 标准 更 新 各 自 的 C 语 言 函数 库 和 编译 器 。 

C99 在 C89/C95 语 言 和 库 函 数 中 增加 了 许多 新 特性 ， 包 括 : 

。 复 数 运算 

。 扩 展 整 数 类 型 ， 包 括 长 标准 类 型 

。 变 长 数组 

。 布尔 类 型 

。 对 非 英语 字符 集 更 好 的 支持 

。 对 浮 点 数 类 型 更 好 的 支持 ， 包 括 所 有 类 型 的 数学 函数 

* C++ 风格 的 注释 ( /7 ) 

C99 的 改动 比 C95 更 大 ， 包 括 语言 的 改变 和 函数 库 的 扩展 。C99 标 准 文档 比 C89 文 档 大 得 多 。 
但 是 ， 改 变 还 是 “本 着 C 语 言 精神 ”进行 的 ， 语 言 的 基本 性 质 没有 改变 。 

1.1.5 标准 C++ 语言 

C++ 是 20 世 纪 80 年 代 初 由 AT &T 贝 尔 实验 室 的 Bjarne Stroustrup 设 计 的， 现在 其 地 位 已 大 大 
超过 C 语 言 ， 成 为 主流 编程 语言 。 大 多 数 C 语 言 实现 实际 上 是 C/C++ 实 现 ， 编 程 人 员 可 以 自己 选 
择 要 使 用 哪 一 种 语言 。C++ 本 身 也 已 经 标准 化 为 ISO/IEC 14882:1998 或 称 “ 标 准 C++ 语 言 ”。C++ 
在 C 语 言 之 上 作 了 许多 改进 ， 适 合 开发 大 型 应 用 程序 ， 包 括 对 类 型 检查 的 改进 和 面向 对 象 编程 的 
支持 。 但 是 ，C++ 也 是 最 复杂 的 编程 语言 之 一 ， 对 于 粗心 的 编程 人 员 来 说 ， 会 陷 人 很 多 陷阱 。 
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标准 C++ 语言 可 以 大 致 看 成 标准 C 语 言 的 超 集 。 由 于 C 标 准 和 C++ 标准 的 制定 采用 不 同 规范 ， 
因此 它们 之 间 不 能 以 协调 的 方式 互相 适应 。 而 且 ，C 语 言 一 直 使 自己 有 别 于 C++， 例 如 ， 它 不 接 
受 C++ 中 类 这 种 数据 类 型 的 “简化 ”版 本 。 

可 以 用 标准 C 和 C++ 语言 的 公共 子 集 (有 人 称 为 原始 C 语 言 ，Clean C) 编写 C 语 言 代 码 ， 使 
代码 既 可 以 作为 C 程 序 编译 ， 也 可 以 作为 C++ 程序 编译 。 由 于 C++ 的 规则 通常 比 标准 C 语 言 更 严 
格 ， 因 此 原始 C 语 言 通 常 是 良好 的 可 移植 子 集 。 编 写 原始 C 语 言 程序 时 要 考虑 的 主要 改变 包括 ; 

“。 原 始 C 语 言 程序 要 使 用 函数 原型 ，C++ 中 不 允许 旧式 声明 

。 原 始 C 语 言 程序 要 在 名 称 中 避免 C+t+ 保 留 字 ， 如 class 与 virtual 

还 有 另外 一 些 规则 和 差别 ， 但 通常 不 会 造成 问题 。 本 书 介绍 如 何 编写 标准 C 语 言 代 码 ， 并 使 
其 能 在 C++ 编译 器 中 被 接受 。 我 们 不 准备 讨论 标准 C 语 言 没 有 提供 的 C++ 特性 〈 当然 ， 这 些 特 性 
几乎 包括 了 C++ 的 一 切 优秀 之 处 )。 

1.1.6 本 书 内 容 

本 书 描述 C 语 言 的 三 大 变形 , 传统 C 语 言 ，C89，C99。 书 中 提出 C89 增 补 1 增 加 的 特性 ， 同 
时 描述 C/C++ 的 原始 C 语 言 子 集 。 我 们 还 会 介绍 如 何 编写 “良好 的 ”C 语 言 程序 ， 即 具有 可 读 性 、 
可 移植 性 和 可 维护 性 的 程序 。 

正式 的 “标准 C 语 言 ”是 C99， 但 我 们 通常 所 说 的 标准 C 语 言 是 指 C89 中 延 用 到 C99 的 特性 和 概 
念 。 只 在 C99 中 才 有 的 特性 会 被 标识 出 来 ， 以 便于 使 用 C89 实 现 的 编程 人 员 可 以 避免 使 用 这 些 特性 。 


1.2 使 用 C 语 言 的 何 种 方言 


使 用 C 语 言 的 何 种 方言 取决 于 可 用 的 C 语 言 实现 产品 和 对 代码 要 求 的 可 移植 性 。 可 以 选择 : 

1,C99， 标 准 C 语 言 当前 版 本 ， 具 有 所 有 最 新 特性 ,但 有 些 实现 产品 可 能 还 不 支持 C99 ( 这 
种 现状 会 迅速 改变 )。 

2. C89， 标 准 C 语 言 的 上 一 版 本 。 大 多 数 最 新 C 语 言 程序 和 大 多 数 C 语 言 实现 产品 都 基于 这 个 
C 语 言 版 本 ， 通 常 包括 C89 增 补 1。 

3. 传统 C 语 言 ， 主 要 在 维护 早期 C 语 言 程序 时 会 用 到 。 

4. 原始 C 语 言 ， 与 C++ 兼容 。 

C99 通 常 与 C89 向 上 鳞 容 ，C89 通 常 与 传统 C 语 言 向 上 兼容 。 但 是 ， 很 难 编写 向 下 兼容 的 C 语 
言 代码 。 例 如 ， 以 函数 原型 为 例 ， 在 标准 C 语 言 中 是 可 选 的， 在 传统 C 语 言 中 是 禁止 的 ， 而 在 
C++ 中 是 必需 的 。 好 在 可 以 用 C 语 言 预 处 理 器 根据 使 用 的 不 同 实现 产 品 改变 代码 ， 甚 至 根据 标准 
C 语 言 是 否 包括 C89 增 补 1 扩展 而 改变 代码 。 因 此 ，C 语 言 程序 可 以 和 所 有 方言 保持 兼容 。 第 3 章 
将 介绍 如 何 用 预 处 理 器 完成 这 项 工作 ， 例 子 见 3.9.1 节 。 

如 果 不 受 编译 器 或 现 有 C 语 言 代码 体 的 限制 ， 无 疑 要 使 用 标准 C 语 言 作 为 基本 语言 。 标 准 C 
语言 编译 器 几乎 随处 可 得 ， 自 由 软件 基金 会 的 GNU C(gee) 是 免费 的 标准 C 语 言 编 译 器 〈 提 供 了 
许多 扩展 功能 )。 


1.3 C 语 言 编程 概述 


大 多 数 读者 已 经 熟悉 C 语 言 等 高 级 语言 编程 ， 但 这 里 还 是 准备 简单 介绍 一 些 C 语 言 编程 的 知识 。 
C 语 言 程序 包括 一 个 或 几 个 源 文 件 或 翻译 单元 ， 各 包含 整个 C 语 言 程序 的 一 部 分 ，C 程 序 通 
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常 由 若干 外 部 函数 组 成 。 公 共 声 明 通 常 放 在 头 文件 中 ， 用 特殊 的 #include 命 令 放 进 源 文件 中 
( 见 3.4 节 )。 一 个 外 部 函数 应 命名 为 main ( 见 9.9 节 ), 程序 从 这 个 函数 开始 执行 。 

C 语 言 编译 器 独立 处 理 每 个 源 文 件 ， 并 将 C 语 言 程序 文本 翻译 成 计算 机 可 识别 的 指令 。 编 译 
器 “理解 ”C 语 言 程序 并 分 析 其 正确 性 。 如 果 编 程 人 员 编 写 了 编译 器 能 够 检查 的 错误 ， 则 编译 器 
将 发 出 出 错 消息 。 当 不 出 现 错误 时 ， 编 译 器 的 输出 通常 称 为 目标 代码 或 目标 模块 。 

编译 完 所 有 源 文 件 之 后 ， 目 标 模 块 将 被 提供 给 连接 程序 。 连 接 程 序 解决 模块 之 间 的 引用 ， 增 加 
标准 运行 库 中 的 函数 ， 并 检测 一 些 程序 错误 ， 例 如 没有 定义 某 个 需要 的 函数 。 连 接 程序 通常 不 是 专 
门 用 于 C 语 言 的 ， 每 个 计算 机 系统 有 一 个 标准 连接 程序 ， 供 许多 不 同 语言 写成 的 程序 使 用 。 连 接 程 
序 产生 一 个 可 执行 程序 , 然后 可 以 调用 或 运行 这 个 程序 。 尽管 大 多 数 计算 机 系统 都 要 经 过 这 些 步 又， 
但 编程 人 员 看 到 的 可 能 不 同 。 在 Microsoft 公 司 Visual Studio 之 类 集成 环境 中 ， 这 个 过 程 可 能 是 完全 
隐藏 的 。 本 书 不 关注 建立 C 语 言 程序 的 细节 ， 读 者 可 以 查阅 自己 的 计算 机 系统 和 编程 文档 。 

例 ”假设 程序 aprogram 包 括 两 个 C 语 言 源 文件 hello.c 与 startup .ec。 文 件 hello.c 包 
SPARE: 


#include <stdio.h> /* defines printf */ 
void hello (void) 


printf ("Hello!\n"); 


} 


由 于 hello .ec 中 包含 的 功能 (hello) 要 在 程序 其 他 部 分 使 用 ， 因 此 我 们 生成 头 文件 
hello.h 声 明 这 些 功能 ， 其 中 包含 下 列 语句 : 
extern void hello (void); 


文件 startup.c 包 含 主 程序 ， 其 功能 是 调用 函数 he1l1o: 


#include "hello.h* 
int main (void) 


( 
hello(); 
return 0; 


) 
在 UNIX 系 统 中 ， 编 译 、 连 接 和 执行 程序 只 要 两 步 ; 


% cc -o aprogram hello.c startup.c 
% aprogram 


第 一 行 编译 和 连接 两 个 源 文件 ， 增 加 需要 的 标准 库 函 数 ， 将 可 执行 程序 写 人 文件 aprogram 
中 。 然 后 第 二 行 执行 程序 ， 打 印 下 列 结果 : 


Hello! 


其 他 非 UNIX 实 现 可 能 使 用 不 同 命令 。 现 代 编程 环境 向 编程 人 员 提 供 了 集成 的 图 形 化 界面 ， 
在 这 种 环境 中 建立 C 语 言 应 用 程序 时 ， 只 要 从 菜单 中 选择 命令 或 点 击 图 形 按钮 即 可 。 口 


1.4 符合 性 
C 语 言 程序 和 C 语 言 实现 产品 都 可 以 符合 标准 C 语 言 。 使 C 语 言 程序 严格 符合 标准 C 语 言 的 条 
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指出 为 未 说 明 的 、 未 定义 的 或 仅 在 某 一 特定 实现 中 定义 的 C 语 言 特征 。Perennial 公 司 和 Plum Hall 
公司 提供 的 标准 C 语 言 测试 组 件 为 建立 实现 产品 与 标准 之 间 的 符合 性 提供 了 帮助 。 

符合 实现 分 为 两 种 一 一 宿主 实现 和 独立 实现 。C 语 言 实现 成 为 符合 宿主 实现 的 条 件 是 它 接受 
任何 严格 符合 的 程序 ; 符合 独立 实现 的 条 件 是 它 只 接受 任何 不 使 用 库 旺 数 的 且 严 格 符合 的 程序 ， 
而 不 接受 那些 涉 文件 float.h、iso646.h(C95)、limits.h、 stdarg.h, 
Stdbool.h(C99), stddef .h 和 stdint .h(C99) 中 提供 的 程序 。 第 10 章 会 列 出 这 些 头 文件 的 
内 容 。 独 立 符 合 性 是 为 了 使 C 语 言 实现 适 用 于 和 能 人 式 系 统 或 其 他 只 提供 最 基本 运行 环境 支持 的 目 
标 环境 ， 例 如 ， 某 一 系统 可 能 不 包含 文件 系统 。 

符合 程序 是 符合 实现 接受 的 程序 ， 因 此 ， 符 合 程序 可 能 依赖 于 一 些 符合 实现 的 不 可 移植 的 、 依 
赖 于 特定 实现 定义 的 特性 ， 而 严格 符合 程序 则 不 能 依赖 于 这 些 特 人 性 ( 从 而 获得 最 大 的 可 移植 性 )。 

符合 实现 可 能 提供 一 些 扩展 ， 但 不 改变 任何 严格 符合 程序 的 含义 。 这 样 就 使 实现 可 以 增加 
库 程 序 和 定义 自己 的 #pzagma 指 令 ， 但 不 引入 新 的 保留 标识 符 或 改变 标准 库 函 数 的 操作 。 

编译 器 提供 商 不 断 提 供 客 户 熟 悉 的 非 符合 扩展 ， 可 以 通过 特殊 开关 启用 或 关闭 这 些 扩展 。 
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本 书 用 统一 的 风格 表示 C 语 言 程序 形式 。 说 明 C 语 言语 法 时 ， 终 端 符号 用 固定 字体 排 印 ， 在 
程序 中 的 表示 同 书 写 形式 完全 一 样 。 非 终端 符号 用 斜体 字 排 印 ， 以 字母 开头 ， 后 面 可 以 加 上 0 个 
或 多 个 字母 、 数 字 或 连 字符 : 


expression argument-list declarator 


引信 语法 定义 时 ， 在 非 终端 符号 名 后 加 一 个 冒号 ， 然 后 一 行 或 几 行 可 选项 出 现在 随后 的 行 中 


character : 
printing-character 
escape-character 


如 果 冒 号 后 面 出 现 one of 字样 ， 则 表示 后 面 一 行 或 几 行 中 的 终端 符号 都 是 可 选 的 : 
digit : one of 

0123456789 
定义 中 的 可 选 成 分 以 在 终端 符号 或 非 终 端 符号 后 面 附加 下 标 opt 的 方式 表示 : 


enumeration-constant-definition : 
enumeration-constant enumeration-initializer,,, 





initializer : 
expression 
{ initializer-list , op, ) 


n] 


第 2 章 词法 元 素 
本 章 介 绍 C 语 言 的 词法 结构 ， 即 C 语 言 源 文件 中 可 以 出 现 的 字符 及 其 如 何 构成 词法 单元 或 记号 。 
2.1 字符 集 


C 语 言 源 文 件 是 从 一 个 字符 集中 选择 的 字符 组 合 的 序列 。C 语 言 程序 用 ISO/IEC 10646 基 本 拉 
丁字 符 集中 的 下 列 字符 编写 : 

1. 52 个 大 小 写 拉丁 字母 
BCDEFGHIJKLMN 
VWXYZabcdefgh 
o gqrstuvwxwyz 


Uu. tg 
wo 
e 


0123456768 9 

3. 空格 

4. KHZ CHT), BARA (VT) 和 换 页 符 (FF) 

5. 29 个 特殊 字符 及 其 正式 名 称 ( 见 表 2-1 ) 

源 程序 还 要 用 某 种 方式 分 行 ， 为 此 可 以 使 用 字符 、 字 符 序列 或 源 字 符 集 之 外 的 机 制 (如 记 
录 结 束 符 )。 


表 2-1 特殊 字符 

字 ff 名 B 字 符 名 K 字 R 名 ORK 
1 感叹 号 + 加 号 " 引号 
& 数字 号 = 等 号 { 左 花 括号 
% 百 分 号 ~ 波浪 号 } 右 花 括号 
“ 折 音 符 t 左 方 括号 , 35 
& 和 号 ] 右 方 括号 句号 
* Be ' WE < 小 于 号 
( 左 括号 | 紧 线 > 大 于 号 
~ 下 划 线 \ ERHI / RS 
) 右 括号 ; 分 号 ? 问号 
- 连 字符 : HE 





有 些 国家 的 本 国字 符 集 不 包括 表 2-1 的 所 有 特殊 字符 。C89 ( 增补 1 ) 定义 了 三 字符 组 与 记号 
重 拼 ， 使 C 语 言 程序 可 以 用 ISO 646-1083 不 变 代码 集 编写 。 

C 语 言 源 程 序 中 有 时 还 使 用 其 他 字符 ， 包 括 : 

1. 格式 符 ， 如 退 格 符 (BS) 和 回 车 符 (CR), 

2. 其 他 基本 拉丁 字符 ， 包 括 $( 美 元 号 ) e ( 商务 中 的 AT ) 和 ' ( 重音 符 )。 
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格式 符 作 为 空格 对 待 ， 不 影响 源 程序 。 其 他 特殊 字符 只 能 放 在 注释 语句 、 字 符 型 常量 、 字 
符 串 型 常量 和 文件 名 中 。 

参考 章节 ”基本 拉丁 字符 集 2.9; 字符 型 常量 2.7.3; 注释 语句 22, 字符 编码 方式 213; 
字符 转 义 码 276; 执行 字符 集 2.1.1; 字符 串 型 常量 274; 记号 重 拼 24; 三 字符 组 214 
2.1.1 执行 字符 集 

C 语 言 程序 执行 期 间 解释 的 字符 集 不 一 定 与 编写 C 语 言 程序 的 字符 集 相同 ， 执 行 字符 集中 的 
字符 可 以 表示 为 源 字符 集中 的 对 等 字符 或 以 反 斜 杜 (\) 开头 的 特殊 字符 转 义 序列 。 

除了 前 面 介绍 的 标准 字符 之 外 ， 执 行 字符 集 还 应 包括 : 

1. null (È) 字符 ， 应 编码 为 数值 0。 

2. 换行 符 ， 作 为 行 末 标 志 。 

3. 警报 、 退 格 和 回 车 符 。 

null (F) 字符 表示 字符 串 结 尾 ， 换 行 符 在 输入 /输出 期 间 将 字符 流 分 行 (在 编程 人 员 看 来 ， 
换行 符 好 像 在 执行 环境 的 文本 流 中 实际 存在 ， 但 运行 库 实现 可 以 任意 模拟 。 例 如 ， 换 行 符 可 以 
在 输出 中 转换 成 记录 结束 符 ， 记 录 结 束 符 可 以 在 输入 中 转换 成 换行 符 )。 

和 源 字符 集 一 样 ， 热 行 字符 集 通常 要 包括 退 格 符 、 水 平 制 表 符 、 牌 直 制 表 符 、 换 页 符 和 回 
车 符 等 格式 符 。 可 以 在 源 程 序 中 用 特殊 转 义 序列 表示 这 些 字符 。 

在 同一 计算 机 上 编译 和 执行 C 语 言 程 序 时 ， 这 些 源 字符 集 和 执行 字符 集 是 相同 的 。 但 有 时 程序 
是 交叉 编译 的 ， 即 在 一 台 计 算 机 (主机) 上 编译 ， 在 另 一 台 计 算 机 ( 目标 计算 机 ) 上 执行 。 编 译 器 
计算 涉及 字符 的 常量 表达 式 编 译 值 时 ， 要 使 用 目标 计算 机 的 编码 方式 ， 而 不 是 源 计 算 机 编码 方式 。 

参考 章节 字符 型 常量 273; 字符 编码 方式 213; FRR 21; 常量 表达 式 711 & 
AS 275; 文本 流 第 15 章 
2.1.2 空白 符 与 行 终结 符 

在 C 语 言 源 程序 中 ,空格 、 行 末 符 、 水 平 制 表 符 、 垂 直 制 表 符 和 换 页 符 统 称 为 空白 符 〔 下 面 
介绍 的 说 明 语 名 也 是 空白 符 )。 这 些 字符 在 编译 时 忽略 ， 除 非 用 来 分 隔 相 邻 记号 或 放 在 字符 型 常 
量 、 字 符 串 型 常量 和 #ineluae 文 件 名 中 。 空 白 符 可 以 将 C 语 言 程序 排版 成 易 读 的 格式 。 

行 末 符 或 字符 序列 表示 源 程序 行 结 束 。 在 有 些 实现 中 ， 回 车 符 、 换 页 符 和 垂直 制 表 符 等 格 
式 符 同时 也 终止 源 代码 行 ， 称 为 行 终结 符 。 行 终结 符 对 识别 预 处 理 器 控制 行 非常 重要 。 行 终结 
符 后 面 的 字符 是 下 一 行 第 一 个 字符 。 如 果 第 一 个 字符 是 行 终结 符 ， 则 终止 另 一 个 空 行 ， 等 等 。 

源 代码 行 可 以 在 下 一 行 继续 ， 只 要 在 第 一 行 末 尾 加 上 反 斜 杠 (\ ) 或 标准 C 语 言 三 字符 
组 ??/。 删 除 反 斜 杠 和 行 末 标 志 可 得 到 长 的 逻辑 源 代码 行 。 这 个 规则 在 预 处 理 器 命令 行 和 字符 申 
型 常量 中 都 有 效 ， 是 最 实用 的 和 可 移植 的 。 标 准 C 语 言 和 许多 非 标准 实现 将 其 一 般 化 以 适用 于 任 
何 源 程序 行 。 这 种 源 代码 行 拼接 从 概念 上 讲 是 发 生 在 预 处 理 和 C 语 言 程序 词法 分 析 之 前 ,但 在 三 
字符 组 处 理 以 及 多 字 节 字符 序列 转换 成 源 字符 集 之 后 。 


例 标准 C 语 言 中 可 以 把 记号 分 离 到 多 行 中 。 代 码 行 


if (a==b) x=1; el\ 
se xz2:; 


等 价 于 代码 行 


if (asxb) xz1; else x=2; 0 
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如 果实 现 把 任何 非 标准 源 字符 当 作 空 白 符 或 行 终结 符 ， 则 应 分 别 像 空格 和 行 末 符 一 样 处 理 。 标 准 C 语 
言 建议 实现 把 所 有 这 类 字符 转换 成 某 种 传统 表示 方法 ， 作 为 读 取 源 程序 时 的 第 一 个 操作 。 但 是 ， 编 程 人 
员 不 要 过 分 相信 这 种 自动 转换 ， 应 谨慎 对 待 ， 例 如 期 望 换 页 符 前 面 的 反 斜 杠 能 被 自动 删除 是 不 现实 的 。 

大 多 数 C 语 言 实现 对 续 行 拼接 前 后 的 源 行 最 大 长 度 有 一 定 限制 ，C89 要 求实 现 允许 至 少 509 个 
字符 的 逻辑 源 代码 行 ， 而 C99 允 许 4095 个 字符 。 

参考 章节 字符 型 常量 273; 预 处 理 器 词法 规则 32; 源 字符 集 211; 字符 串 型 常量 
274; 记号 23; 三 字符 组 2.1.4 
2.1.3 字符 编码 方式 

计算 机 (执行 ) 字符 集中 的 每 个 字符 都 有 一 些 约定 编码 方式 ， 即 计算 机 上 的 数字 化 表示 。 
这 个 编码 方式 很 重要 ， 因 为 C 语 言 将 字符 转换 成 整数 ， 这 些 整数 值 是 各 字符 的 约定 编码 。 前 面 列 
出 的 所 有 标准 字符 都 要 有 惟一 的 非 负 整数 编码 。 

一 个 常见 的 C 语 言 编程 错误 是 将 一 种 编码 方式 误 认 为 另 一 编码 方式 。 

B| C 语 言 表达 式 '2 -RAR'+1L 计 算 2 与 R 的 编码 之 差 再 加 1， 得 到 字母 表 中 的 字符 数 。 事 实 上 ， 
在 ASCI 字 符 集 编码 中 结果 为 26， 但 在 EBCDIC 编 码 中 ， 字 母 表 不 是 连续 编码 ， 因 此 结果 为 41。 口 

参考 章节 源 字符 集 和 执行 字符 集 2.1.1 
2.1.4 三 字符 组 

标准 C 语 言 中 包括 一 组 三 字符 组 ， 使 C 语 言 程序 可 以 只 用 ISO 646-1083 不 变 代码 集 编写 ， 这 是 
七 比特 ASCI 人 代码 集 的 子 集 ， 是 许多 非 英语 国家 字符 集 公 用 的 代码 集 。 三 字符 组 以 两 个 连续 问号 
开头 ， 见 表 2-2。 标 准 C 语 言 还 提供 一 些 记号 的 重 拼 〈2.4 节 ) 和 定义 一 些 运算 符 的 宏 替换 的 头 文件 
<iso646.b>， 但 与 三 字符 组 不 同 的 是 ， 这 些 替 换 无 法 在 字符 串 型 常量 和 字符 型 常量 中 识别 。 

表 2-2 ISO 三 字符 组 





三 字符 组 替换 三 字符 组 T 
??( 





??) 
??« ??> 
??/ ??! 
??' ??- 
??- t 


源 程 序 中 三 字符 组 的 转换 发 生 在 词法 分 析 ( 转换 为 记号 ) 之 前 和 识别 字符 串 型 常量 和 字符 
型 常量 中 的 转 义 符 之 前 。 标 准 C 语 言 只 能 识别 以 上 9 个 三 字符 组 ， 所 有 其 他 字符 序列 (如 ??& ) 
不 进行 转换 。 新 的 转 义 字符 \? 可 用 于 防止 对 类 似 于 三 字符 组 的 字符 序列 进行 解释 。 


例 如 果 字 符 串 中 要 包含 通常 解释 为 三 字符 组 的 三 字符 序列 ， 则 要 用 反 斜 杠 转 义 字符 引出 至 
少 一 个 三 字符 组 字符 。 因 此 ， 字 符 串 常量 "what?N?4" 实 际 表示 包含 字符 what??1 的 字符 串 。 

要 编写 包含 一 个 反 斜 杠 的 字符 串 常 量 ， 就 要 编写 两 个 连续 反 斜 杠 〈 第 一 个 引出 第 二 个 )， 然 
后 每 个 反 斜 杠 可 以 转换 成 三 字符 组 对 等 项 目 。 因 此 ， 字 符 串 常量 "??/??/ "表示 包含 一 个 反 斜 
杠 的 字符 串 。 口 


参考 章节 FAR 21; BLA 275; iso646.h 119; 字符 串 拼 接 274; 记号 重 拼 24 
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2.1.5 多 字 节 字符 与 宽 字符 

为 了 适应 包含 大 量 字 符 的 非 英语 字母 表 ， 标 准 C 语 言 引 人 了 宽 字 符 和 宽 字 符 串 。 要 在 面向 字 
节 的 外 部 世界 中 表示 宽 字 符 和 宽 字 符 串 ， 就 要 引入 多 字 节 字符 的 概念 。C89 增 补 1 可 以 处 理 多 字 
节 字 符 与 宽 字 符 。 

宽 字符 和 宽 字 符 串 ” 宽 字 符 是 扩展 字符 集 元 素 的 二 进 制 表示 ， 具 有 整数 类 型 wehar 上， 在 
头 文件 staaef.h 中 声明 。C89 增 补 1 增加 了 整数 类 型 wint_t， 应 能 表示 所 有 wchar_t 类 型 的 
值 加 上 男 一 个 独特 的 记 为 WEOF 的 非 宽 字 符 值 。 标 准 C 语 言 没 有 对 宽 字符 指定 任何 编码 方式 ， 但 
数值 0 保留 为 “null 宽 字符 ”"。 可 以 用 特殊 常量 语法 指定 宽 字 符 常量 ( 见 2.7.3 节 )。 


例 ” 宽 字符 通常 占用 16 位 ,因此 wchar_t 可 以 在 32 位 计算 机 上 表示 为 short 或 unsigned 
short。 如 果 wchar_t 为 short， 而 数值 - 1 不 是 有 效 宽 字 符 ， 则 wint_t 可 以 是 short， 
WEOF 可 以 是 - 1。 但 wint_t 通 常 是 int 与 unsigned int, 

如 果实 现 者 选择 不 支持 扩展 字符 集 (这 在 美国 的 C 语 言 提 供 商 中 很 常见 )， 则 wehar 七 可 以 
定义 为 char,“ 扩 展 字符 集 ” 与 正常 字符 集 相同 。 口 


宽 字 符 囊 是 以 null 宽 字符 结尾 的 宽 字 符 连 续 序列 。null 宽 字符 是 用 0 表示 的 宽 字 符 。 除 了 null 
宽 字 符 和 WEOF 之 外 ,标准 C 语 言 没有 指定 扩展 字符 集 的 编码 方式 。 可 以 用 特殊 常量 语法 指定 宽 
"CREBRA EE ( 见 2.7.4 节 )。 

多 字 节 字符 ”C 语 言 程序 把 宽 字 符 作为 一 个 单元 操纵 ， 但 大 多 数 外 部 介质 ( 如 文件 ) 和 C 语 
言 源 程序 是 基于 字 节 字符 。 熟 悉 扩 展 字符 集 的 编程 人 员 提 出 了 多 字 节 编码 方式 作为 映射 字 节 字 
符 序列 与 宽 字 符 序列 的 区 域 设置 特定 方式 。 

多 字 节 字符 是 源 字符 集 或 执行 字符 集中 宽 字 符 的 表示 ( 可 以 各 有 不 同 编码 方式 )， 因 此 多 字 
节 字 符 串 是 正常 C 语 言 字符 串 ， 但 字符 可 以 解释 为 一 系列 多 字 节 字符 。 多 字 节 字符 的 形式 和 多 字 
节 字 符 与 宽 字 符 之 间 的 映射 是 由 实现 者 定义 的 。 这 个 英 射 是 在 编译 时 对 宽 字 符 常 量 和 宽 字符 串 
常量 进行 的 ， 标 准 库 中 提供 了 运行 时 进行 这 种 映射 的 函数 。 

多 字 节 字 符 可 以 使 用 状态 相关 编码 方式 ， 这 时 多 字 节 字符 的 解释 可 能 依赖 于 前 面 出 现 的 多 
字 节 字符 。 通 常 ， 这 种 编码 方式 利用 sp 六 字符 〈 多 字 节 字符 中 的 控制 符 ) 改变 当前 和 后 续 字符 的 
解释 。 多 字 节 字符 序列 中 的 当前 解释 称 为 编码 的 转换 状态 ( 或 shift 状 态 )。 开 始 转换 多 字 节 字符 
序列 时 总 是 有 一 个 独特 的 初始 转换 状态 (或 shifi 状 态 )， 通常 在 转换 结束 时 返回 。 

例 ”编码 方式 A 是 例子 中 使 用 的 假想 编码 方式 ， 是 状态 相关 的 ， 有 两 个 shift 状 态 :“ 上 ”和 
“下 ”。 字 符 人 将 shift 状 态 变 为 “上 ”， 字 符 | 将 shift 状 态 变 为 “下 ”。 下 状态 是 初始 状态 ， 所 有 非 
shift 字 符 具有 正常 解释 。 上 状态 中 每 个 多 字 节 字符 包括 一 对 字母 数字 字符 ， 以 我 们 没有 指定 的 方 
式 定义 宽 字 符 。 

下 列 字符 序列 分 别 包含 编码 方式 A 中 的 3 个 多 字 节 字符 ， 从 初始 shift 状 态 开 始 : 

abc ab1Te3 TabibT23 laible 
最 后 一 个 字符 串 中 的 shift 字 符 不 是 严格 必需 的 。 如 果 人 允许 元 余 shift 序 列 ， 则 多 字 节 字符 可 能 变 得 
非常 长 (如 | LL eo 除非 知道 多 字 节 字符 序列 开始 时 的 shift 状 态 ， 否 则 无 法 分 析 abcdef 之 
类 的 序列 ， 它 可 能 表示 3 个 或 6 个 宽 字符 。 

序列 ab | ?x 在 编码 方式 A 中 是 无 效 的 ， 因 为 在 上 状态 中 出 现 了 非 字母 数字 字符 。 序 列 a tb 
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是 无 效 的 ， 因 为 最 后 一 个 多 字 节 字符 过 早 结束 了 。 口 

多 字 节 字符 还 可 以 使 用 状态 无 关 编 码 方 式 ， 这 时 多 字 节 字符 的 解释 不 依赖 于 前 面 的 多 字 节 
字符 ( 但 可 能 要 从 头 开始 检查 多 字 节 字符 序列 ， 找 到 字符 串 中 间 多 字 节 字 符 的 开头 )。 例 如 ，C 
语言 转 义 符 的 语法 〈 见 2.7.5 节 ) 表示 chaz 类 型 的 状态 无 关 编 码 方式 ， 因 为 反 斜 枉 〈\ ) 改变 后 
面 一 个 或 几 个 字符 的 解释 ， 变 成 一 个 char 类 型 的 值 。 

Bj ”编码 方式 B 是 例子 中 使 用 的 另 一 个 假想 编码 方式 ， 是 状态 无 关 的 ， 用 一 个 特殊 字符 v A 
变 后 面 的 非 null 字 符 含 义 。 下 列 字符 序列 分 别 包含 编码 方式 B 中 的 3 个 多 字 节 字符 : 

_abe VaVbVc VVVVVV a Vbc 
序列 v'v v 在 编码 方式 B 中 无 效 ， 因 为 末尾 没有 非 null 字 符 。 口 

标准 C 语 言 对 多 字 节 字符 有 一 定 的 限制 : 

1. 编码 方式 应 表示 标准 字符 集中 的 所 有 字符 。 

2. 在 初始 shift 状 态 时 ， 标 准 字 符 集中 的 所 有 单字 节 字 符 表示 正常 解释 ， 不 影响 shift 状 态 。 

3. 包含 全 部 0 的 字 节 是 null 字 符 ， 不 管 shift 状 态 如 何 。 任 何 多 字 节 字符 都 不 能 在 第 二 个 字符 

和 后 续 字符 中 使 用 包含 全 部 0 的 字 节 。 

这 些 规则 保证 多 字 节 序列 可 以 像 正常 C 语 言 字符 串 一 样 处 理 ( 例如 ， 多 字 节 序列 中 不 包含 姐 
人 nul 字 符 )， 没 有 特殊 多 字 节 编码 的 C 语 言 字 符 串 可 以 像 多 字 节 序列 一 样 得 到 解释 。 

多 字 忆 字符 的 源 用 法 和 执行 用 法 ”多 字 节 字 符 可 以 出 现在 注释 语句 、 标 识 符 、 预 处 理 器 头 文 
件 和 名、 字符 串 型 常量 和 字符 型 常量 中 。 每 个 注释 语句 、 标 识 符 、 预 处 理 器 头 文件 名 、 字 符 串 型 
常量 和 字符 型 常量 应 以 初始 shift 状 态 开 始 和 结束 ， 要 包括 多 字 节 字符 的 有 效 序列 。 源 程序 物理 表 
示 中 的 多 字 节 字符 识别 并 转换 成 源 字 符 集 之 后 再 进行 任何 词法 分 析 、 预 处 理 和 续 行 拼接 。 


例 日 文 编辑 程序 可 以 允许 在 字符 串 常 量 和 注释 中 加 入 日 文字 符 。 如 果 文 本 写 人 字 节 流 文件 ， 
则 日 文字 符 要 转换 成 多 字 节 序列 ， 这 是 标准 C 语 言 实现 可 以 接受 和 理解 的 。 口 


处 理 过 程 中 ， 字 符 型 和 字符 串 型 常量 中 的 字符 转换 成 执行 字符 集 ， 然 后 再 解释 为 多 字 节 序 
列 。 因 此 ， 可 以 在 建立 多 字 节 字符 时 使 用 转 义 符 〈 见 2.7.5 节 )。 注 释 语 名 在 这 个 阶段 之 前 已 经 从 
程序 中 删除 ， 因 此 多 字 节 注释 语句 中 的 转 义 符 没有 意义 。 


例如 果 源 字符 和 执行 字符 集 相 同 ，'a' 在 执行 字符 集中 的 值 为 141,， 则 字符 串 型 常量 "VY 


aa 包含 两 个 多 字 节 字符 ， 在 编码 方式 B 中 为 "V \141\141"。 口 
参考 章节 字符 型 常量 273; 注释 22; 多 字 节 转 换 11.7, 11.8; 字符 串 型 常量 

2.7.4; wchar t 11.1; WEOF 11.1; 宽 字 符 2.7.3; X E45 2.7.4; wint t 11.1 

2.2 注释 


标准 C 语 言 中 有 两 种 编写 注释 的 方式 。 传 统 上 ， 注 释 语句 以 /* 开 头 ， 以 * /7 结束。 注释 可 以 
包含 任意 多 的 字符 ， 并 总 被 作为 空白 符 处 理 。 

从 C99 开 始 ， 注 释 也 可 以 用 // 开 始 ， 延 伸 到 ( 但 不 包括 ) 下 一 个 行 终结 符 。 这 个 改变 可 能 破 
坏 旧 的 C 语 言 程序 ， 但 通常 不 会 发 生 这 种 情况 ， 读 者 可 以 想 想 什么 情况 下 会 发 生 这 种 问题 。 

注释 无 法 在 字符 型 常量 或 字符 串 型 常量 和 其 他 注释 中 识别 。C 语 言 实现 不 检查 注释 语句 内 容 ， 
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除非 识别 《和 越过 ) 多 字 节 字符 与 行 终结 符 。 
例 下 列 程 序 包含 4 个 有 效 C 语 言 注释 语句 : 


// Program to compute the squares of 
// the first 10 integers 

#include <stdio.h> 

void Squares( /* no arguments */ ) 


int i; 
/* 
Loop from 1 to 10, 
printing out the squares 
*/ 
for (i=1; i<=10; i++) 
printf ("%d //squared// is %d\n",i,i*i); 
} 口 
编译 器 在 预 处 理 之 前 删除 注释 语句 ， 因 此 注释 语句 中 的 预 处 理 命 令 无 法 识别 ， 注 释 语 句 中 
的 行 终结 符 无 法 终止 预 处 理 命令 。 
例 下 面 两 个 taefine 命 令 具 有 相同 效果 : 


#define ten (2*5) 
#define ten /* ten: 


one greater than nine 
*/ (2*5) 口 


标准 C 语 言 中 指定 ， 为 了 进一步 转换 C 语 言 程序 ， 所 有 注释 语句 转换 成 一 个 空格 字符 ， 但 一 
些 旧 的 实现 不 插入 任何 空白 符 ， 这 会 影响 预 处 理 器 工作 ， 见 3.3.9 节 介绍 。 


有 些 非 标准 C 实 现 支 持 可 由 套 注释 语句 ， 这 种 注释 语句 要 求 每 个 /* 都 有 相应 的 */ 。 这 个 功能 
不 是 标准 实现 ， 编 程 人 员 不 能 依赖 于 这 一 功能 。 要 让 程序 能 在 标准 与 非 标准 两 种 注释 语句 实现 
中 都 被 接受 ， 则 注释 语句 中 不 能 再 包含 /* 字 符 序列 。 


例 要 让 编译 器 忽略 C 语 言 程序 的 大 部 分 ， 最 好 把 要 删除 的 部 分 放 在 预 处 理 器 命令 
#if 0 
#endif 
中 ， 而 不 是 在 文本 前 后 插入/* 和 *V。 这 样 就 可 以 避免 担心 其 中 源 文本 是 否 包 含 /* 格 式 注释 语句 。 D 
参考 章节 #if 预 处 理 器 命令 35.1; 预 处 理 器 词法 规则 32; 空白 符 21 


2.3 记号 


C 语 言 程序 中 的 字符 组 合 按照 本 章 其 余部 分 介绍 的 规则 京 合成 词法 记号 。 记 号 共 分 5 类 : 运 
算 符 、 分 隔 符 、 标 识 符 、 关 键 字 和 常量 。 

编译 器 从 左 向 右 收集 字符 ,总 是 尽量 建立 最 长 的 记号 ， 即使 结果 并 不 构成 有 效 的 C 语 言 程序 。 
相 邻 记号 可 以 用 空白 符 或 注释 语句 分 开 。 为 了 防止 混淆 ， 标 识 符 、 关 键 字 、 整 型 常量 和 浮 点 型 
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常量 总 是 与 后 面 的 标识 符 、 关 键 字 、 整 数 常量 和 浮 点 数 常 量 分 开 。 
预 处 理 器 采用 稍 有 不 同 的 记号 规则 。 特 别 地 ， 标 准 C 语 言 预 处 理 器 把 # 和 ## 作 为 记号 ， 它 们 
在 传统 C 语 言 中 是 无 效 的 。 


例 
字符 组 合 C 语 言 记 号 
forwhile forwhile 
b>x b,>,x 
b->x b,->,x 
b--x b,--,Xx 
b---x b,--,-,X 


在 第 4 个 例子 中 ,字符 序列 b--x 是 无 效 C 语 言语 法 。 组 合成 记号 后 的 b, ~，- ，x 是 有 效 语法 ， 
但 不 允许 这 种 记号 组 合 。 口 

参考 章节 ”注释 22, 常量 27; 标识 符 2.5; 预 处 理 器 记号 ”3.2; 关键 字 2.6; 记号 
SH 3.3.9; 空白 符 21 


24 运算 符 与 分 隔 符 


表 2-3 列 出 了 C 语 言 中 的 运算 符 与 分 隔 符 (标点 符号 ) 记号 。 为 了 帮助 编程 人 员 使 用 没有 某 
些 美语 或 英语 字符 的 MO 设备 ， 替 换 拼 写 <s 、%>、<:、: >、%: 与 %:% 分 别 等 价 于 分 隔 符 {、}、 
[、]、# 、# 才 。 除 了 这 些 重 拼 之 外 ， 头 文件 iso646 .h 中 定义 了 展开 某 些 运算 符 的 宏 。 

在 传统 C 语 言 中 ， 复 合 赋值 运算 符 被 认为 是 两 个 分 开 的 记号 (一 个 运算 符 和 一 个 等 号 )， 可 
以 用 空白 符 分 开 。 在 标准 C 语 言 中 ， 运 算 符 是 单个 记号 。 

参考 章节 复合 赋值 运算 符 792,;1so646.h 119; 预 处 理 器 记号 32; 三 字符 组 214 

52-3 运算 符 与 分 隔 符 








记号 类 别 记 号 
简单 运算 符 1&* ee i+ = 
~[.<>/? 
复合 赋值 运算 符 += -=m t= /= $m 
<<a >> ke ^m {= 
其 他 复合 运算 符 -> ++ ~-- << >> 
<= >= == l= && || 
分 隔 符 CP) EVI ... 
替换 记号 拼写 <3 $5» <: :» $: 3:8: 





2.5 Rift 
标识 符 ( 或 名 称 ) 是 大 小 写 拉 丁字 母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 的 序列 。 标 识 符 不 能 以 数字 开头 ， 
不 能 与 关键 字 的 拼写 相同 。 


从 C99 开 始 ， 标 识 符 还 可 以 包含 通用 字符 名 (1299) 和 其 他 实现 定义 的 多 字 节 字符 。 通 
用 字符 不 能 以 数字 作为 标识 符 开头 ， 而 应 为 字母 式 字符 ， 并 且 不 能 是 分 隔 符 。 具 体 清单 见 C99 标 
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准 (ISO/EC 9899:1999, Annex D) 和 ISO/IEC TR 10176-1998, 


identifier : 
identifier-nondigit 
identifier identifier-nondigit 
identifier digit 


identifier-nondigit : 
nondigit 
universal-character-name 
other implementation-defined characters 


=> 


nondigit : one o 


A B C D E FG HI J KLM 

N O P Q R S T U V WX X 2 

ab cd e £g h i j k 1 m 

n o p qr s t u v w x y z 
digit : one of 


0123 45 678 9 

拼写 完全 一 致 的 两 个 标识 符 是 相同 的 ， 包 括 所 有 字母 的 大 小 写 。 就 是 说 ， 标 识 符 abc 与 aBc 
是 不 同 的 。 

除了 避免 关键 字 的 拼写 问题 之 外 ，C 语 言 编程 人 员 还 要 保证 关键 字 不 会 与 标准 库 中 使 用 的 名 
称 重复 ,包括 当前 标准 和 标准 中 的 “未 来 库 说 明 ” 部 分 。 标 准 C 语 言 还 保留 所 有 以 下 划 线 开头 加 
上 大 写字 母 或 另 一 个 下 划 线 的 所 有 标识 符 ，C 语 言 编程 人 员 要 避免 使 用 这 些 标识 符 ， 因 为 C 语 言 
实现 有 时 用 这 些 标识 符 扩展 标准 C 语 言 或 用 于 其 他 内 部 用 途 。 

C89 要 求实 现 允 许 的 最 小 标识 符 长 度 为 31 个 有 效 字 符 ，C99 增 加 到 63 个 有 效 字 符 。 按 照 这 一 
要 求 每 个 通用 字符 名 序列 或 多 字 节 序列 被 看 成 一 个 单一 字符 。 


例 在 标准 之 前 的 实现 中 ， 标 识 符 长 度 限 制 为 8 个 字符 ， 因 此 标识 符 count1less 与 
countlessone 是 相同 的 标识 符 。 长 名 称 可 以 提高 程序 的 清晰 性 ， 从 而 减少 错误 。 利 用 下 划 线 
和 混合 大 小 写 能 使 长 标识 符 更 易 读 : 

averylongidentifier 


AVeryLongIdentifier 


: a very long identifier D 


外 部 标识 符 用 存储 类 extern 声 明 ， 可 能 还 有 其 他 拼写 限制 。 这 些 标识 符 要 由 其 他 限制 更 严 
的 软件 处 理 ， 如 调试 程序 或 连接 程序 。C89 要 求 外 部 标识 符 的 最 小 长 度 为 6 个 字符 ， 不 考虑 字符 
大 小 写 。C99 增 加 到 31 个 字符 ， 区 分 字符 大 小 号， 但 允许 把 通用 字符 名 当 作 6 个 字符 〈 最 大 为 
\UOOOOFFFF ) 或 10 个 字符 〈\U00010000 以 上 )。 即 使 在 C99 之 前 ， 大 多 数 实现 也 允许 至 少 31 
个 字符 的 外 部 名 。 


B) C 语 言 编译 器 允许 长 内 部 标识 符 而 目标 计算 机 要 求 短 外 部 名 称 时 ， 可 以 用 预 处 理 器 隐藏 
这 些 短 名 称 。 下 列 代 码 中 ， 一 个 外 部 错误 处 理 函 数 使 用 隐 星 的 短 名 称 eh73， 但 此 函数 有 个 更 可 
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读 的 名 称 error_handler， 为 此 要 把 error_handler 变 成 预 处 理 器 宏 ， 扩展 成 名 称 eh73。 


#define error handler eh73 
extern void error handler (); 


error handler ("nil pointer error"); 口 


有 些 编译 器 可 以 用 前 面 指定 的 字符 之 外 的 字符 构成 标识 符 ， 例 如 美元 号 ($$ )， 使 程序 可 以 
访问 一 些 计算 系统 提供 的 特殊 非 C 语 言 库 函数 。 

参考 章节 #define 命 令 33; 外 部 名 称 429; 关键 字 2.6; 多 字 节 序列 2.1.5; 保 
留 库 标识 符 ”10.1.1; 通用 字符 名 29 


26 关键 字 


表 2-4 所 示 的 标识 符 是 标准 C 语 言 中 的 关键 字 ， 不 能 作为 普通 标识 符 ， 但 可 以 作为 宏 名 ， 因 
为 所 有 预 处 理发 生 在 识别 这 些 关 键 字 之 前 。 关 键 字 Bool. Complex, Imaginary, 
inline 与 regtzict 是 C99 中 增加 的 。 





表 2-4 C99 关 键 字 
auto _Boo1"" break case 
char _Complex'"' const continue 
default restrict'' do double 
else enun extern float 
for goto if '  Imaginary'' 
inline int long register 
return short Signed gizeof 
static struct switch typedef 
union unsigned void volatile 


while 


D 这 些 关键 字 是 C99 中 增加 的 ，CA+ 中 没有 保留 。 
除了 这 些 关 键 字 之 外 ， 标 识 符 aem 与 fortran 是 常用 语言 扩展 。 编 程 人 员 可 以 把 头 文件 


iso646.h(and. and eq, bitand, bitor, compl, not, not eq. or, or eq. xor4 


xor_eq) 中 定义 的 宏 当 作 保 留 字 ， 这 些 标 识 符 在 C++ 中 是 保留 字 。 
例 下 列 代 码 中 可 以 使 用 与 关键 字 拼 写 相同 的 宏 。 定 义 允 许 在 非 标准 编译 器 建立 的 程序 中 使 用 void。 


#ifndef — STDC — 
#define void int 
#endif 


口 
BER Bool 5.1.5; C++ 关键 字 2.8; Complex 5.2.1; #define#4 3.3; 标 
RE 2.5; #4fndef 命 令 3.5; inline 9.10; <iso646.h> 头 文件 11.5; restrict 
4.4.6; _STDC__ 11.3; void 类 型 说 明 符 5.9 
预定 义 标识 符 
尽管 不 是 关键 字 ， 但 C99 中 引信 了 预定 义 标识 符 的 概念 ， 并 定义 了 一 个 预定 义 标识 符 ， 


__func__ 。 与 预定 义 宏 不 同 的 是 ， 预 定义 标识 符 可 以 采用 正常 的 标识 符 作 用 域 规则 。 和 关键 


字 一 样 ， 预 定义 标识 符 不 能 由 编程 人 员 定 义 。 


C99 实 现 中 隐 式 声明 func_ 标 识 符 ， 就 像 在 每 个 函数 定义 的 花 括号 后 面 出 现下 列 声明 一 样 : 


static const char func [] = 





"function-name" ; 


调试 工具 可 以 利用 这 个 标识 符 打 印 所 包括 的 函数 名 ， 例 如 : 


if (failed) printf("Function *s failed\n", func ); 


在 内 存 较 紧张 的 目标 机 器 中 转换 C 语 言 程序 时 ， 如 果 以 上 功能 在 运行 时 不 是 必需 的 ， 那 么 C 


语言 实现 就 应 当 尽量 避免 使 用 这 些 字符 串 。 


参考 章节 函数 定义 9.1; 预定 义 宏 3.3.4; CAR 4.21 


2.7 常量 


第 2 章 


常量 的 词法 类 包括 4 种 不 同 常量 : 整 型 、 浮 点 型 、 字 符 型 和 字符 串 型 。 


constant: 
integer-constant 
floating-constant 
character-constant 
Sstring-constant 


这 种 记号 在 其 他 语言 中 称 为 字面 值 ， 区 别 于 数值 是 常数 的 对 象 ( 即 数值 不 变 )， 但 不 属于 词 
法 独立 类 。C 语 言 中 后 一 种 对 象 的 例子 是 枚 举 常量 ， 其 词法 类 为 标识 符 。 本 书 对 两 种 情况 都 使 用 


传统 C 语 言 术 语 “ 常 量 ”。 


每 个 常量 具有 数值 和 类 型 ， 下 面 几 节 介绍 不 同 常量 的 格式 。 


SARE 字符 型 常量 273; 枚 举 常 量 55; 浮 点 数 型 量 272; BASE 271; 字符 


BEYE 2.74; 记号 2.3; 数值 73 
2.7.1 整 型 常量 


整 型 常量 可 以 用 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 方法 指定 。 


integer-constant : 
decimal-constant integer-suffix yp, 
octal-constant integer-sujfix op 
hexadecimal-constant integer-suffixoy, 


decimal-constant : 
nonzero-digit 
decimal-constant digit 


octal-constant : 
0 
octal-constant octal-digit 


hexadecimal-constant : 
Ox hex-digit 
OX hex-digit 
hexadecimal-constant hex-digit 


digit : one of 


3 xGLE 


15 





nonzero-digit : one of 
123 4 5 6 7 8 9 


octal-digit : one of 
0 1 2 3 4 5 6 


hex-digit : one of 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 S 

A B CD E Fa bc de f 
integer-suffix : 

long-suffix unsigned-suffixgy, 

long-long-suffix unsigned-suffix,,, (C99) 

unsigned-suffix long-suffix,,, 

unsigned-suffix long-long-suffix op, (C99) 
long-suffix : one of 

1 L 
long-long-suffix : one of (C99) 

11 LL 


unsigned-suffix : one of 
u U 


下 列 规则 确定 整 型 常量 的 基数 : 

1. 如 果 整 型 常量 以 0x 或 0X 开 头 ， 则 是 十 六 进 制 表示 ， 用 字符 a 到 上 (或 A 到 F ) 表示 10 到 15。 

2. 如 果 以 数字 0 开头 ， 则 是 八进制 表示 。 

3. 否则 是 十 进 制 表示 。 . 

整 型 常量 可 以 用 一 个 后 缀 字母 指定 其 类 型 的 最 小 长 度 : 

。 字 母 1 或 2 表示 常量 类 型 1ong 

。 字 母 11 或 LL 表示 常量 类 型 long long(C99) 

。 字母 u 或 U 表 示 unsigned 类 型 ( int、1long 或 long long) 

unsigned 后 缀 与 1ong 或 long 1leng 后 缀 可 以 按 任意 顺序 组 合 。 小 写字 母 1 很 容易 和 数 
字 1 混 消 ， 应 避免 在 后 级 中 使 用 。 

如 果 不 发 生 溢 出 ， 则 整 型 常量 的 值 总 是 非 负数 。 如 果 前 面 出 现 负 号 ， 则 是 对 常量 使 用 的 一 
元 运算 符 ， 而 不 是 常量 的 一 部 分 。 

整 型 常量 的 实际 类 型 取决 于 长 度 、 基 数 、 后 绿 字 母 和 C 语 言 实现 确定 的 类 型 表示 精度 。 确 定 
类 型 的 规则 很 复杂 ， 在 标准 化 前 的 C 语 言 、C89 和 C99 中 各 不 相同 。 表 2-5 列 出 了 所 有 规则 。 

如 果 整 型 常量 的 值 超过 表 2-5 中 相应 组 的 最 后 一 种 类 型 可 以 表示 的 最 大 整数 ， 则 结果 是 未 定 
义 的 。 在 C99 中 ， 实 现 可 能 对 这 些 大 常量 指定 一 个 扩展 整 型 类 型 ， 按 照 表 中 的 符号 规则 处 理 Cn 
果 所 有 标准 选择 都 是 带 符号 的 ， 则 扩展 类 型 应 为 带 符号 ; 如 果 所 有 标准 选择 都 是 无 符号 的 ， 则 
扩展 类 型 应 为 无 符号 的 ; 否则 有 无 符号 均 可 接受 )。 在 C89 中 ， 表 示 整 型 类 型 的 信息 在 头 文件 
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Limits .h 中 提供 。 在 C99 中 ,文件 staint .h 与 inttypes .h 还 包含 其 他 信息 。 

为 了 演示 一 些微 妙 的 整 型 常量 ， 假 设 类 型 int 使 用 16 位 对 二 的 补 码 表示 ， 类 型 ong 使 用 32 位 
对 二 的 补 码 表示 ， 类 型 long Long 使 用 64 位 对 二 的 补 码 表示 。 表 2-6 列 出 了 一 些 有 意义 的 整 型 常量 
以 及 它们 的 实际 数值 、 类 型 ( 习惯 上 和 根据 标准 C 语 言 规 则 ) 和 存储 这 个 常量 的 实际 C 语 言 表示 。 

这 个 表 中 很 值得 一 提 的 是 ，2' ~ 2* - 1 范围 内 的 整数 写成 十 进 制 常量 时 为 正 值 ， 而 写成 八 进 
制 或 十 六 进 制 常量 时 为 负 值 (转换 成 类 型 int )。 尽 管 有 这 些 异常 现象 , 但 编程 人 员 很 少 对 整 型 
常量 的 值 感到 奇怪 ， 因 为 即使 类 型 有 问题 ， 常 量 表示 还 是 相同 的 。 

C99 用 staint .h 文 件 中 定义 了 一 些 宏 INTN_C、UINTN_C、 INTMAX CHUINTMAX C, 
提供 对 整 型 常量 的 长 度 与 类 型 的 可 移植 性 控制 。 


表 2-5 整 型 常量 类 型 





# a 原始 的 C 语 言 " C899 C992? 
dd...d int int int 
long long long 
unsigned long long long 
Odd...d unsigned int int 
OXdd...d long unsigned unsigned 
long long 
unsigned long unsigned long 
long long 
unsigned long long 
dd...d U X unsigned unsigned int 
Odd...dU unsigned long unsigned long 
OXdd...d U unsigned long long 
dd...d u long long long 
unsigned long long long 
Odd...d L long long long 
OXdd...dL unsigned long unsigned long 
long long 
unsigned long long 
dd...d UL unsigned long unsigned long 
Odd...d UL unsigned long long 
OXdd...d UL 
dd...dLL 无 无 long long 
Odd...d LL 无 无 long long 
OXdd...d LL unsigned long long 
dd...d ULL 无 无 unsigned long long 
Odd...d ULL 
0Xdd...d ULL 


(D RRM ARE EE Kah AP BHR, 
@ 如 果 列 出 的 类 型 都 不 够 大 ， 则 可 以 用 扩展 类 型 (WRAL), 


例 如 果 1ong 类 型 使 用 32 位 对 二 的 补 码 表示 ， 则 下 列 程序 确定 有 效 规则 : 


#define K OxFFFFFFFF /* -1 in 32-bit, 2's compl 


#include <stdio.h> 


. */ 
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int main() 


if (0<K) printf("K is unsigned (Standard C)\n"); 
else printf("K is signed (traditional C)\n"); 








return 0; 
} 口 
2-6 ”对 整 型 常量 指定 类 型 
C 语 言 常量 表示 实际 值 传统 类 型 标准 C 语 言 类 型 实际 表示 
0 0 int int 0 
32767 25-] int int Ox7FFF 
077711 25-] unsigned int Ox7FFF 
32768 2" long long 0x00008000 
0100000 25 unsigned unsigned 0x8000 
65535 25-1] long long OxOO0COFFFF 
OxFFFF 25-1 unsigned unsigned OxFFFF 
*65536 215 long long 0x00010000 
0x10000 2 long — long 0x00010000 
2147483647 22-1 long long Ox7FFFFFFF 
Ox7FFFFFFF 25-] long long Ox7FFFFFFF 
2147483648 2? long? unsigned long 0x80000000 
C99:long long 
0x80000000 2" long? unsigned long 0x80000000 
4294961295 22-1 long unsigned long OxFFFFFFFF 
C99:long long Ox00000000FTFFFFFF 
OxFFFFFFFP 22-1 long? unsigned long OxFFFFFFFF 
4294967296 22 未 定义 未 定义 0x0 
C99:long long 0x0000000100000000 
0x100000000 2n 未 定义 未 定义 0x0 
C99:long long 0x0000000100000000 
Q 这 个 类 型 无 法 准确 表示 这 个 值 。 


参考 章节 整 型 转换 规则 623; FREA 514; BA 51; INIMAX C 215; ININ C. 213; 
limits.h 5.1.1; ÈH 722; stdint.h 第 21 章 ; 一 元 负 号 运算 符 753, 无 符号 整数 5.12 
272 浮 点 型 常量 

浮 点 型 常量 可 以 写成 带 小 数 点 的 、 带 符号 指数 的 或 同时 包含 两 者 的 十 进 制 数 。 标 准 C 语 言 可 以 用 后 
RS RAVER) 指定 float 与 ong double 类 型 的 常量 。 如 果 不 用 后 级 ， 则 常量 类 型 为 aouble。 


floating-constant : 
decimal-floating-constant 
hexadecimal-floating-constant (C99) 


decimal-floating-constant : 
digit-sequence exponent floating-suffix y, 


dotted-digits exponent,,, floating-suffixon, 


digit-sequence : 


g2* WEAF 19 


digit 

digit-sequence digit 
dotted-digits : 

digit-sequence . 

digit-sequence . digit-sequence 

- digit-sequence 


digit : one of 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


exponent : 
e sign-partopt digit-sequence 
E sign-partop; digit-sequence 


sign-part : one of 
4 - 


floating-suffix : one of 
f F 1 hL 


如 果 不 发 生 溢出 ， 则 浮 点 型 常量 的 值 总 是 非 负数 。 如 果 前 面 出 现 负 号 ， 则 是 对 常量 采用 的 
一 元 运算 符 ， 而 不 是 常量 的 一 部 分 。 如 果 浮 点 型 常量 无 法 准确 表示 ， 则 实现 可 能 选择 最 接近 的 
可 表示 值 V 或 v 周 围 较 大 或 较 小 的 可 表示 值 。 如 果 浮 点 型 常量 的 值 太 大 或 太 小 ， 无 法 表示 ， 则 结 
果 无 法 预测 ， 这 时 有 些 编译 器 会 向 编程 人 员 发 出 问题 警报 ， 但 大 多 数 编译 器 只 是 自作 主张 ， 用 
其 他 一 些 便于 表示 的 值 来 替换 。 在 标准 C 语 言 中 ， 对 于 浮 点 数 的 限制 记录 在 float .h 头 文件 中 。 
math .h 中 定义 了 特殊 浮 点 型 常量 ， 例 如 无 限 大 和 NaN ( 非 数 字 )。 

在 C99 中 ， 复数 浮 点 型 常量 用 包含 了 complex .h 中 定义 的 虚数 常量 _cComplex_I( 或 1) 的 
浮 点 型 常量 表达 式 来 表示 。 


A 下 面 是 有 效 十 进 制 浮 点 型 常量 : 0., 3e1, 3.14159, .0, 1.0E-3, le-3. 
1.0、.00034、2e+9。 下 列 浮 点 型 常量 在 标准 C 语 言 中 是 有 效 的 : 1.0£, 1.0e67L, OEIL. 
1.0+1 .0*I 是 C99 复 数 常量 的 例子 (如果 包含 了 complex .bh 头 文件 )。 口 


C99 人 允许 用 十 六 进 制 方法 表示 浮 点 型 常量 ， 而 旧版 C 语 言 中 只 有 十 进 制 浮 点 型 常量 。 十 六 进 
制 格式 用 字母 ?分 开 小 数 与 指数 部 分 ， 因 为 习惯 用 字母 e 可 能 与 十 六 进 制 数字 混 起 来 。 二 进 制 指 
数 是 表示 2 的 指数 的 带 符号 十 进 制 数 〔〈 不 是 十 进 制 浮 点 型 常量 中 的 10 的 指数 ， 也 不 是 16 的 指数 )。 


hexadecimal-floating-constant: (C99) 

hex-prefix dotted-hex-digits | binary-exponent floating-suffixopr 
hex-prefix hex-digit-sequence binary-exponent floating-suffixop 
hex-prefix: 

Ox 

ox 


dotted-hex-digits : 
hex-digit-sequence . 
hex-digit-sequence . hex-digit-sequence 
. hex-digit-sequence 
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hex-digit-sequence : 
hex-digir.- 
hex-digit-sequence  hex-digit 


binary-exponent : 
p sign-partopt digit-sequence 
P sign-partopt digit-sequence 
如 果 FLT_RADIX(f1oat .h) 不 等 于 2， 则 可 能 无 法 准确 表示 十 六 进 制 浮 点 型 常量 。 如 果 无 
法 准确 表示 ， 则 指定 的 值 要 正确 舍 入 到 最 接近 的 可 表示 值 。 
参考 音节 complex.h 232; double 类 型 52; float.h 52; 上 滋 与 下 溢 
7.2.2; 浮 点 型 长 度 52; 一 元 负 号 运算 符 753 
2.7.3 字符 型 常量 
字符 型 常量 把 一 个 或 几 个 字符 放 在 一 对 撤 叶 中 。 可 以 用 特殊 转 义 机 制 编 写 不 方便 或 无 法 直接 在 
源 程序 中 输入 的 字符 或 数字 值 。 标 准 C 语 言 允许 在 字符 型 常量 前 面 加 上 字母 L 来 指定 宽 字 符 常 量 。 


character-constant : 
t c-char-sequence ' 
L' c-char-sequence ' (C89) 


c-char-sequence : 
c-char 
c-char-sequence c-char 


c-char : 
any source character except the apostrophe ("), backslash (\), or newline 
escape-character 
universal-character-name (C99) 


通过 使 用 转 义 符 可 以 将 撤 号 、 反 斜 杠 和 换行 符 加 入 到 字符 型 常量 中 ， 见 2.7.5 节 。 对 源 程序 中 一 些 
不 易 读 的 字符 ( 如 格式 符 ) 最 好 使 用 转 义 符 。C99 可 以 在 字符 型 常量 中 使 用 通用 字符 名 (002915). 

没有 在 前 面 加 上 字母 i 的 字符 型 常量 为 nt 类 型 ， 这 种 字符 型 常量 通常 是 单个 字符 或 转 义 码 
( 见 2.7.7 节 )， 其 常量 值 为 执行 字符 集中 相应 字符 的 整数 编码 。 计 算得 到 的 整数 值 就 像 从 char 类 
型 的 对 象 转换 过 来 一 样 。 例 如 ， 如 果 cehar 类 型 为 8 位 带 符号 类 型 ， 则 字符 常量 '\\377 ' 进 行 符号 
扩展 ， 得 到 -1。 下 列 情况 下 的 字符 型 常量 是 由 实现 定义 的 ; 

1. 执行 字符 集中 没有 相应 字符 。 

2. 常量 中 出 现 多 个 执行 字符 。 

3. 数字 转 义 的 值 在 执行 字符 集中 没有 表示 。 


例 下 面 是 一 些 单字 符 常量 及 其 ASCII 编 码 的 十 进 制 值 。 


一 一 一 -一 一 -一 一 一 一 一 一 一 ~ 一 -和 LLL 
字 g 取 ff 字 符 E ff 
tot 32 E 63 
'\r' 13 ‘\o' 0 
"tt 34 '\377' 255 
"t 37 "\23' 19 
"8! 56 ASE 92 

eee 


g2* ESL X 21 


标准 C 语 言 宽 字符 常量 用 前 级 字母 L 指 定 ， 其 类 型 为 wehar_t+t， 是 头 文件 stadef .h 中 定义 
的 整 型 类 型 ， 目 的 是 让 C 语 言 编程 人 员 能 够 表示 chaz 类 型 无 法 表示 的 长 字母 表 中 的 字符 (如 日 
文字 母 )。 宽 字符 常量 通常 包括 字符 序列 和 转 义 码 ， 一 起 构成 一 个 多 字 节 字 符 。 多 字 节 字符 与 相 
应 宽 字 符 的 映射 是 由 实现 定义 的 ， 对 应 于 mbtowe 函 数 ， 该 函数 在 运行 时 进行 转换 。 如 果 多 字 节 
字符 使 用 shift 状 态 编 码 ， 则 宽 字符 常量 要 以 初始 shift 状 态 开始 和 结束 。 如 果 宽 字符 常量 包含 多 个 
宽 字符 ， 则 其 数值 由 实现 定义 。 

多 字符 常量 整 型 和 宽 字符 常量 可 以 包含 字符 序列 ， 将 这 个 序列 映射 执行 字符 集 之 后 ， 可 能 
还 有 多 个 执行 字符 。 这 种 常量 的 含义 是 由 实现 定义 的 。 

较 早 的 实现 中 的 一 个 约定 是 把 四 字 节 整 型 常量 表示 为 4 个 宽 字 符 常 量 ， 如 '9gR8t ' 。 这 种 用 
法 是 不 可 移植 的 ， 因 为 有 些 实现 可 能 不 允许 ， 而 且 不 同 实现 的 整数 长 度 和 字 节 顺序 〈 即 把 字符 
组 装 成 单词 的 顺序 ) 可 能 不 同 。 

fj ”在 四 字 节 整数 和 从 左 向 右 组 装 的 ASCII 实 现 中 ，' ABCD ' 的 值 为 41424344,,( 其 中 'A' 的 
值 为 0x41,，'B' 的 值 为 0x42 等 等 )。 而 如 果 使 用 从 右 向 左 组 装 ， 则 'ABCD ' 的 值 为 44434241,。 C1 


参考 章节 ” ASCII 字符 ”附录 A; 字 世 顺序 6.1.2; 字符 编码 方式 ”2.1; charX 72 51.3; 
HLR 2.7.5; BRA 2.1; mbtoweHH 11.7; 多 字 节 字符 2.1.5; wchar t 11.1 
2.74 字符 串 型 常量 
字符 串 型 常量 是 双 引 号 中 的 字符 序列 ( 可 能 是 空 的 )。 可 以 用 字符 常量 所 用 的 转 义 机 制 表示 
字符 捉 中 的 字符 。 标 准 C 语 言 允 许 在 字符 串 弄 常量 前 面 加 上 LL 前 缀 来 指定 宽 字符 申 常 量 。 
string-constant : 


" s-Char-sequenceopt " 
L" s-char-sequencegp; " (C89) 


s-char-sequence : 
s-char 
S-char-sequence s-char 


s-char : 
any source character except the double quote", 
backslash X, or newline character 
escape-character 
universal-character-name (C99) 
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程序 中 一 些 不 易 读 的 字符 〈 如 格式 符 ) 最 好 使 用 转 义 字符 。C99 可 以 在 字符 申 型 常量 中 使 用 通用 
字符 名 ( 见 2.9 节 )。 


例 下 面 列 出 5 个 字符 串 常量 : 

"Nn" 

"Total expenditures: " 

"Copyright 2000 V 

Texas Instruments. " 

"Comments begin with '/*'.\n" 32 


第 4 个 字符 串 等 于 "Copyright 2000 Texas Instruments. ", OZT HAS 


换行 符 。 m 
WE hn FF SAE EEE STARA Bons ISSN VOTER, HP SHES 


符 串 中 的 字符 ， 最 后 一 个 字符 是 null 字 符 "\0 ' 。 这 个 内 存 块 是 字符 串 常量 的 值 ， 类 型 为 char 
[n+1]。 同 样 ， 宽 字符 串 常 量变 成 a 个 宽 字 符 加 上 一 个 宽 null 字 符 ， 类 型 为 wehar_t [n*1]. 


B ”sizeof 操 作 符 返 回 操作 数 的 长 度 ， 而 strlen 函 数 ( 见 13.4 节 ) 返回 字符 串 中 的 字符 
数 。 因 此 ，sizeof ("abcdef") 的 返回 值 是 7 而 不 是 6，sizseof("") 的 返回 值 是 1 而 不 是 0 而 
strlen("abcdef") 的 返回 值 是 6，strlen("") 的 返回 值 是 0。 

如 果 字 符 串 型 常量 不 是 地 址 运算 符 & 或 sizeof 操 作 符 的 参数 ， 也 不 是 字符 数组 的 初 值 ， 则 
要 进行 普通 数组 转换 ， 将 字符 串 从 字符 数组 变 成 指向 字符 串 中 第 一 个 字符 的 指针 。 

` 例 声明 char *p = "abcdef"; 将 指针 p 初 始 化 成 存储 7 个 字符 'a'、'b'、'c'、'a'、 
'e'、'£' 与 '\0' 的 内 存 块 地 址 。 

单字 符 字符 串 型 常量 的 值 与 字符 型 常量 的 值 大 不 相同 。 声 明 int Xe=(int)"&"; 得 到 的 结果 是 
将 x 初始 化 成 指向 包含 'A' 和 '\0' 两 个 字符 的 内 存 块 的 指针 〔 如 果 这 个 指针 能 表示 为 int 类 型 )， 而 
声明 int Y = (int)'A'; 则 把 Y 初 始 化 为 "A' 的 字符 编码 (在 ISO 646 编 码 方 式 中 为 0x41)。 Of 


存储 字符 串 型 常量 ”不 能 修改 保存 字符 串 型 常量 字符 的 内 存 ， 因 为 这 个 内 存 可 能 是 只 读 的 ， 
即 物理 上 是 防止 修改 的 。 有 些 函 数 ( 如 mktemp ) 要 接收 就 地 修改 的 字符 申 指针 ， 此 时 不 要 向 这 
些 函 数 传递 字符 捉 型 常量 ， 而 要 将 这 个 字符 捉 型 常量 的 内 容 初 始 化 到 一 个 非 const 字 符 数组 中 ， 
然后 传递 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

B) 考虑 下 列 3 个 声明 ， 

char pl{]= "Always writable"; 


char *p2 = "Possibly not writable"; 
const char p3[] = "Never writable"; /* Standard C only */ 


p1、p2 与 p3 的 值 都 是 字符 数组 的 指针 ， 但 其 可 写 性 不 同 。 赋 值 语句 p1[0]= 'x' 总 是 可 行 
的 ，p2[0]='x' 可 能 可 行 ,也 可 能 造成 运行 错误 ， 而 p3[0]='x' 总 是 会 造成 编译 错误 ， 这 是 
由 congt 的 含义 决定 的 。 口 


不 要 认为 所 有 字符 串 型 常量 都 存放 在 不 同 地 址 ， 标 准 C 语 言 允许 实现 对 包含 相同 字符 的 两 个 
字符 串 型 常量 使 用 同一 存储 空间 。 


例 下 面 的 简单 程序 区 别 字符 申 的 不 同 实现 。 如 果 在 只 读 内 存 中 分 配 字符 申 型 常量 ， 则 对 
string1[0] 的 赋值 语句 可 能 造成 运行 错误 。 


char *stringl, *string2; 
int main() ( 
Stringl = "abcd"; string2 = "abcd"; 
if (stringls-string2) printf ("Strings are shared. Wn"); 
else printf(*Strings are not shared. An"); 
Stringl[0] = '1'; /* RUN-TIME ERROR POSSIBLE */ 
if (*stringle='1') printf ("Strings writable\n") ; 


else printf("Strings are not writable\n"); 
return 0; 


一 
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字符 串 的 续 行 字符 串 型 常量 通常 写 在 一 个 源 程序 行 中 。 如 果 字 符 串 太 长 , 在 一 行 中 放 不 下 ， 
则 除 包含 该 字符 串 的 最 后 一 行 以 外 的 其 他 行 都 可 以 用 反 斜 杠 结 尾 ， 这 样 ， 反 斜 杠 和 行 终结 符 被 
忽略 ， 使 字符 串 型 常量 可 以 写 在 多 行 中 。 一 些 较 早 的 实现 可 能 从 续 行 中 删除 前 面 的 空白 符 ， 但 
这 么 做 是 不 正确 的 。 

标准 C 语 言 自 动 接合 相 邻 的 字符 串 型 常量 和 相 邻 的 宽 字符 串 常量 ， 它 会 在 最 后 一 个 字符 串 末 
尾 放置 一 个 nuli 字 符 。 因 此 ， 除 了 标准 C 语 言 程序 中 的 \ 续 行 机 制 外 ， 也 可 以 把 长 字符 串 分 解 为 多 
个 字符 串 。 在 C99 中 ， 宽 字符 串 和 正常 字符 串 常量 也 可 以 这 样 接合 ， 得 到 宽 字 符 串 常量 ， 而 C89 
中 则 不 允许 这 样 。 


例 “标准 C 语 言 和 标准 化 前 的 C 语 言 编 译 器 都 接受 对 s1 进 行 的 字符 串 初始 化 操作 ， 但 只 有 标 
准 C 语 言 接受 对 s2 进 行 字符 串 初始 化 的 方式 。 


char sl[] = "This long string is acc\ 
eptable to all C compilers."; 
char s2[] = "This long string is permissible " 


“in Standard C."; a 


通过 在 字符 串 型 常量 中 放置 转 义 序列 \n 即 可 在 字符 串 中 擂 和 换行 符 〈 即 执行 字符 串 中 的 行 
终结 符 )， 注 意 不 要 与 字符 申 型 常量 中 的 续 行 符 混 起 来 。 

宽 字符 串 ”前 面 冠 以 L 字 母 的 字符 申 型 常量 是 标准 C 语 言 宽 字符 操 常 量 ， 类 型 为 wchar_ th 
数组 ， 表 示 扩 展 执 行 字符 串 中 的 宽 字 符 序列 ， 适 用 于 日 语 之 类 的 语言 。 宽 字符 串 常量 中 的 宇 符 
是 多 字 节 字符 串 ， 上 映射 到 实现 定义 方式 中 的 宽 字 符 序列 (mbstowecs 函 数 在 运行 时 完成 类 似 功 
能 )。 如 果 多 字 节 字符 用 shift 状 态 编码 ， 则 宽 字符 串 常量 应 以 初始 shift 状 态 开始 和 结束 。 

参考 章节 数组 类 型 5.4; const 类 型 指定 符 4.44, 数组 类 型 版 本 6.2.7; 转 义 符 
2.7.5; A 4.6; mbstowcs# & 11.8; mktempw 15.16; 多 字 节 字符 2.1.5; 指针 类 型 

` 5.3; 预 处 理 颖 词法 约定 3.2; sizeof 运 算 符 752; strlen&EJX 134; 空白 符 21; Ei 
一 元 转换 63.3; wchar t 11.1; 通用 字符 名 29 
2.7.5 转 义 符 | 

转 义 符 可 以 在 字符 型 和 字符 串 型 常量 中 表示 源 程序 中 很 难 或 无 法 直接 输入 的 字符 。 转 义 符 
有 两 类 :“ 字 符 转 义 ” 可 以 表示 特定 格式 和 特殊 字符 ,， “数字 转 义 ”可 以 用 字符 的 数字 编码 指定 
字符 。C99 中 还 包括 通用 字符 名 。 


escape-character : 
X escape-code ‘ 
universal-character-name (C99) 


escape-code : 
character-escape-code 
octal-escape-code 
hex-escape-code (C89) 


character-escape-code : one of 
nt br f 
v \ L] " 


a ? (C89) 
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octal-escape-code : 
octal-digit 
octal-digit octal-digit 
octal-digit octal-digit octal-digit 


hex-escape-code : 
x hex-digit 
hex-escape-code hex-digit (C89) 
下 面 几 节 将 介绍 这 些 转 义 符 的 含义 。 

如 果 反 斜 杠 后 面 的 字符 不 是 八进制 数字 、 字 母 xz 或 前 面 列 出 的 字符 转 义 符 ， 则 结果 是 未 定义 

”的 (在 传统 C 语 言 中 ， 忽 略 反 斜 杠 )。 在 标准 C 语 言 中 ， 反 斜 杠 后 面 的 所 有 小 写字 母 保 留用 于 未 来 
[35] 的 语言 扩展 ， 大 写字 母 可 以 用 于 实现 特定 扩展 。 
参考 章节 通用 字符 名 29 


2.7.6 字符 转 义 符 
字符 转 义 符 以 独立 于 目标 计算 机 字符 集 的 方式 表示 一 些 常 用 特殊 字符 。 表 2-7 列 出 了 反 斜 杠 
后 面 的 字符 及 其 含义 。 
32-7 字符 转 义 符 
转 义 符 BOA 转 义 符 说 明 

a? 警报 ( 如 铃声 ) v 垂直 制 表 符 
b 退 格 符 \ ESL 
£ RHF ' 单 引 号 
n RA " 双 引 号 
r 回 车 符 ?0 问号 
t KERR 


D 标准 C 语 言 增加 的 。 
代码 \a 通 常 映射 成 警报 (铃声 ) 或 外 部 设备 上 的 其 他 可 听信 和 号 (如 ASCII control-G， 取 值 
为 7 )。\? 在 少数 情况 下 ， 例 如 可 能 与 三 字符 组 混淆 时 用 于 取代 问号 。 


引号 (") 放 在 字符 常量 中 时 ， 前 面 可 以 不 带 反 斜 杠 ， 撤 号 (' ) 族 在 字符 串 常 量 中 时 ， 前 面 可 以 
不 带 反 斜 杠 。 


例 “下列 程 序 用 于 计算 输入 中 的 行 数 (实际 上 是 换行 符 个 数 )， 以 此 为 例 显示 字符 转 义 符 的 
用 法 。 顶 数 getchaz 返 回 下 一 个 输入 的 字符 ， 直 至 达到 输入 结束 ， 此 时 getcehar 返 回 
stdio.h 中 宏 定义 EOF 的 值 。 


#include <stdio.h> 
int main(void) /* Count the number of lines in the input. */ 


int next_char; 
int num_lines = 0; 
while ((next char = getchar()) != EOF) 
if (next char == 'An') 
++num lines; 
printf ("td lines read.\n", num lines); 
return O0; 
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参考 章节 ”字符 型 常量 2.73; EOF 15.1; getcharHX 15.6; stdio.h 15.1; 字 
符 串 型 常量 274; 三 字符 组 2.14 
2.7.7 数字 转 义 符 

数字 转 义 符 可 以 把 执行 字符 集中 的 字符 表示 为 八进制 或 (标准 C 语 言 中 的 ) 十 六 进 制 值 编码 值 。 
最 多 可 以 出 现 3 个 八进制 位 或 任意 个 十 六 进 制 位 ,但 标准 C 语 言 对 正常 字符 型 常量 禁止 unsigned 
char 范 围 以 外 的 值 ， 对 宽 字 符 常量 禁止 wchar_t 范 围 以 外 的 值 。 例 如 ， 在 ASCII 编 码 方式 中 ， 字 
符 'a' 可 以 写成 '\141' 或 '\x61' ， 字 符 '? ' 可 以 写成 '\77 ' 或 '\x3F'。null 字 符 用 于 终止 字符 
串 ， 总 是 写成 \0。 在 执行 字符 集中 没有 对 应 字符 的 数字 转 义 符 的 值 是 由 实现 定义 的 。 

例 下 列 代码 段 显 示 了 数字 转 义 符 的 用 法 。 变 量 inchazr 的 类 型 为 int。 


for (;;) { 
inchar = receive(); 
if (inchar == ‘\0’) continue; /* Ignore */ 
if (inchar == 'X004') break; /* Quit */ 
if (inchar == 'X006/) reply('X006'); /* ACK */ 
else reply('X025'); /* NAK */ 
H 口 


编程 人 员 使 用 数字 转 义 符 时 有 两 点 需要 注意 。 第 一 ， 使 用 数字 转 义 符 可 能 依赖 于 字符 编码 
方式 ， 因 此 是 不 可 移植 的 。 最 好 把 转 义 符 隐藏 在 宏 定 义 中 ,便于 修改 。 

#define NUL '\0'! 

#define EOT '\004' 

#define ACK '\006' 

#define NAK '\025' 


第 二 ， 数 字 转 义 符 的 语法 是 独特 的 ， 八 进 制 转 义 符 在 用 完 3 个 人 进 制 位 之 后 或 遇 到 第 一 个 非 
八进制 位 时 终止 , 因此 字符 串 "\0111" 包 含 两 个 字符 \011 和 1, 字符 串 "\090" 包 括 3 个 字符 \0、 
9 和 0。 十 六 进 制 转 义 序列 由 于 其 长 度 任 意 也 可 能 遇 到 终止 问题 。 为 了 终止 字符 串 中 的 标准 C 语 
言 十 六 进 制 转 义 ， 可 以 把 字符 串 分 段 。 

"\xabc" /* 这 个 字符 串 包含 一 个 字符 。 */ 

"Axab" "cn  /* 这 个 字符 上 串 包 含 两 个 字符 。 */ 

一 些 非 标准 C 语 言 实现 提供 的 十 六 进 制 转 义 序列 和 八进制 转 义 序列 一 样 只 允许 固定 的 十 六 进 
制 位 数 。 

参考 音节 ”字符 型 常量 2.7.3; tdefine 3.3; XXX 3.3; null 字 符 21; 字符 串 型 党 
量 274, 执行 字符 集 21 


2.8 C++ 兼容 性 
本 节 介 绍 C 语 言 与 C++ 之 间 的 词法 差别 。 
2.8.1 字符 集 
C++ 标准 支持 标准 C 语 言 中 的 记号 重 拼 和 三 字符 组 ， 但 在 标准 化 前 的 C++ 实现 中 不 常见 。C 


和 C++ 都 支持 通用 字符 名 的 相同 语法 ， 但 只 有 C 语 言明 确 允 许 标识 符 中 使 用 其 他 实现 定义 的 字符 
(人 们 和 希望 C++ 能 在 实现 时 提供 这 种 扩展 )。 
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2.8.2 注释 语句 

C99 注 释 语 句 可 以 在 C++ 中 接受 ， 反 之 亦 然 。 在 C99 之 前 ， 标 准 C 语 言 不 能 用 字符 / /引入 注 
释 语句 ， 因 此 C 语 言 中 的 字符 序列 //* 在 C++ 中 可 能 有 不 同 解释 ( 具体 解释 留 作 练习 )。 
2.8.3 运算 符 

C++ 中 增加 了 3 个 新 的 复合 运算 符 : 

.* ->* z: 

由 于 这 些 记号 组 合 在 标准 C 语 言 程 序 中 无 效 ， 因 此 不 会 影响 从 C 向 C++ 的 可 移植 性 。 
2.8.4 标识 符 与 关键 字 

表 2-8 列 出 的 标识 符 是 C++ 关键 字 ， 而 不 是 C 语 言 关 键 字 。 但 是 ， 标 准 C 语 言 保 留 关 键 字 
wchar 七 ，C99 的 标准 库 中 保留 关键 字 boo1 truefilfalse, 


表 2-8 其 他 C++ 关键 字 





asm export private throw 
bool false protected true 
catch friend public try 
class mutable reinterpret cast typeid 
const cast namespace Static cast typename 
delete new template using 
dynamic cast operator this virtual 
explicit wchar t 

2.85 字符 型 常量 


C 语 言 中 单字 符 常 量 的 类 型 为 int， 而 C++ 中 的 类 型 为 char。 多 字符 常量 是 实现 定义 的 ， 在 两 种 
语言 中 均 为 4nt 类 型 。 实 际 上 ， 这 样 并 没有 什么 差别 ， 因 为 按照 通常 转换 规则 ，C++ 字 符 型 常量 会 升 
级 为 int 类 型 。 但 是 ，sizeof (ec') 在 C++ 中 为 Bizeof (char) ， 而 在 C 语 言 中 为 sizeof (int), 


2.9 字符 集 、 指 令 集 和 编码 方式 


最 初 设计 C 语 言 时 ， 还 没有 很 好 地 了 解 国际 化 、 多 语种 编程 群体 的 需求 。 标 准 Ci 语言 为 了 满 
足 这 个 群体 要 求 而 对 C 语 言 进行 扩展 。 本 节 简 要 介绍 标准 C 语 言 为 了 对 非 英语 用 户 更 友好 而 做 的 
工作 和 存在 的 问题 。 

指令 集 与 ASCIl 每 种 文化 都 以 一 组 可 打印 字母 或 符号 的 字符 集 进行 书面 交流 作为 自己 的 基 
础 。 对 于 美式 英语 ， 这 个 字符 集 包括 通常 的 52 个 大 小 写字 母 、 十 进 制 数 和 一 些 标点 符号 ， 共 100 
多 个 字符 ， 用 称 为 ASCII 的 七 位 编码 方式 指定 特定 二 进 制 值 ( 由 美式 英语 编程 人 员 和 计算 机 厂家 
指定 )。 这些 编 码 字符 出 现在 标准 键盘 上 ， 应 用 于 C 语 言 定义 等 地 方 。 

但 是 ， 其 他 文化 采用 不 同 字符 集 。 例 如 ， 英 国 说 英语 的 人 群 更 常 使 用 ”而 不 用 $， 而 七 比特 
ASCI 中 不 包含 这 个 符号 。 俄 语 和 希 伯 莱 语 使 用 完全 不 同 的 字母 表 ， 中 文 /日 文 /朝鲜 文 的 字符 集中 有 
几 千 个 符号 。 今 天 的 编程 人 员 和 希望 编写 的 C 语 言 程序 能 够 用 多 种 语言 读 写 文本 ， 包 括 他 们 自己 的 母 
语 ， 他 们 还 希望 在 程序 中 使 用 母语 的 注释 和 变量 名 。 这 样 编写 的 程序 可 以 移植 到 其 他 字符 集中 ， 而 
不 至 于 变 成 无 效 程序 当然 ， 要 阅读 林 文 注释 ， 除 非 您 懂 林 文 ， 而 且 您 的 计算 机 能 显示 栖 文 字符 )。 

这 个 问题 是 被 逐渐 认识 的 ， 当 时 已 经 出 现 几 种 部 分 解决 方案 ， 并 且 至 今 仍然 在 使 用 。 例 如 ， 
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ISO 646-1083 不 变 代 码 集 是 ASCII 的 子 集 ， 是 许多 非 英语 字符 集 之 间 共 用 的 集合 ， 人 们 已 经 提出 
一 些 方 法 替换 这 个 不 变 集 中 没有 的 C 语 言 字符 ， 如 {、》、[、] 与 #。 

ISO/IEC 10646 ISO/IEC 10646 标 准 (及 其 增补 ) 定义 了 字符 集 的 一 般 解决 方案 ， 即 通用 多 八 
位 组 编码 字符 集 (UCS )。 它 定义 了 四 字 节 (或 4 八 位 组 ) 编码 UCS-4， 在 表示 了 全 世界 所 有 文字 中 
的 所 有 字符 之 外 还 有 很 多 空余 的 编码 。UCS-4 的 16 位 子 集 称 为 基本 多 语种 平面 ( UCS-2 )， 由 头 两 字 
节 为 0 的 UCS-4 编 码 组 成 。UCS-2 可 以 表示 各 主要 语言 字符 集 ， 包 括 大 约 两 万 个 中 文 /日 文 /朝鲜 文 表 
意 字 符 。 但 是 ，16 位 通常 是 不 够 的 ， 而 超过 32 位 的 值 又 很 难 在 计算 机 上 操纵 ， 因 此 定义 了 UCS-4。 

Unicode 字 符 集 标准 最 初 是 由 Unicode 联 盟 (www .unicode .org) 建 立 的 十 六 比特 编码 方式 。 
Unicode 3.0 与 ISO/IEC 10646 标 准 完全 兼容 ， 而 旧版 Unicode 只 与 UCS-2 兼 容 。Unicode 的 Web 站 
点 有 字符 编码 技术 的 详细 介绍 。 


UCS-4、UCS-2 与 Unicode 字 符 集 标 准 与 ASCII 兼 容 。 高 8 位 为 0 的 十 六 比特 字符 就 是 八 比特 扩 


展 ASCH 字 符 集 ， 现 在 称 为 Latin-1 字 符 集 。 原 始 的 七 比特 ASCI 字 符 集 现 在 称 为 基本 拉丁 字符 集 ， 
是 高 9 位 为 0 的 UCS-2 字 符 集 。 

宽 字符 与 多 字 节 字符 ”超过 传统 8 位 表示 的 字符 称 为 宽 字 符 。 但 是 ， 八 比特 (或 七 比特 ) 字符 
不 容易 根除 。 许 多 计算 机 和 遗留 应 用 程序 都 基于 八 比 特 字 符 ， 人 们 提出 了 许多 用 八 比 特 (或 七 比 
特 ) 字符 序列 表示 大 字符 集 和 宽 字 符 的 方案 ， 称 为 多 字 节 编码 或 多 字 节 字符 。 宽 字符 都 使 用 定 长 
表示 ， 而 多 字 节 字符 通常 对 某 些 字符 使 用 一 个 字 节 ， 对 另 一 些 字符 使 用 两 个 字 节 ， 对 其 他 一 些 字 
符 使 用 3 个 字 节 ， 等 等 。 一 个 或 几 个 八 比特 字符 作为 转 义 或 shift 字 符 以 表示 多 字 节 序列 的 开始 。 

今天 在 标准 C 语 言 中 看 到 的 是 处 理 明显 ASCII 变 形 (三 字符 组 和 两 字符 组 ) 的 方法 、 处 理 完 
全 现代 宽 字 符 环境 的 方法 、 处 理 IO 期 间 多 字 节 字符 序列 的 方法 以 及 最 新 的 按 可 移植 方式 表示 适 
用 于 任何 字符 集 的 C 语 言 程序 的 方法 (标识 符 中 的 通用 字符 和 特定 区 域 字 符 等 技术 的 组 合 )。 

通用 字符 名 ”C99 引入 了 一 种 表示 法 ， 可 以 在 字符 型 常量 、 字 符 串 型 常量 和 标识 符 中 指定 
UCS-2 与 UCS-4 字 符 。 其 语法 如 下 : 

universal-character-name: 


Nu hex-quad 
XU hex-quad hex-quad 


hex-quad: 
hex-digit hex-digit hex-digit hex-digit 

每 个 hex-quad 是 4 个 十 六 进 制 数 ， 可 以 表示 十 六 比特 字符 的 值 。 hex-quad 的 值 在 ISO/IEC 
10646 标 准 中 指定 为 4 位 ， 通 用 字符 用 8 位 “ 短 标识 符 ” 表 示 。\unnnn 指 定 的 字符 与 \V0000nnnn 
指定 的 字符 相同 。 

C 语 言 不 允许 短 标识 符 小 于 00A0 的 通用 字符 名 ( 0024($)、0040(@) 与 0060(、) 除 外 ), 也 
不 允许 短 标识 符 是 介 于 D800 到 DFFF 范 围 中 的 通用 字符 。 这 些 是 控制 符 ， 包 括 DELETE 和 为 
UTF-16 保 留 的 字符 。 用 记号 合并 生成 通用 字符 名 的 结果 是 未 定义 的 。 

SEEN 标识 符 与 通用 字符 名 2.5; 记号 合并 3.3.9 


2.10 练习 
1. 下 列 哪些 是 词法 记号 ? 


(a) 关键 字 (e) 三 字符 组 
(b) 注释 (D 宽 字 符 串 常量 
(o) 空白 符 (g) 括号 


(d) 十 六 进 制 常量 
2. 假设 用 标准 C 语 言 编译 器 处 理 下 列 源 字符 串 ， 每 一 源 字符 串 中 的 娜 些 字符 串 将 被 作为 C 语 


言 记号 序列 处 理 ? 每 个 源 字 符 串 中 有 多 少 个 记号 ? 〈 不 必 考 虑 有 些 记 号 序列 能 否 在 有 效 C 语 言 


序 中 出 现 )。 
(a) XY (f) x**2 
(b) -12uL (g) "x?2?/" 
(c) 1.37E*6L (h) B$C 
(d) "String ""Foo""" (i) A*=B 
(e) "String+\"FOo\"" G) while##D0 


3. 从 下 列 C 语 言 程 序 段 中 消除 所 有 注释 。 

J**/*/*" Ju hell A al A ede Mall A 
4. 标准 C 语 言 编译 器 要 对 输入 程序 进行 下 列 操 作 ， 这 些 操作 正确 的 顺序 是 什么 ? 
把 字符 组 合成 记号 

删除 解释 

转换 三 字符 组 

处 理 续 行 

5. 下 面 是 一 些 不 良 程序 标识 符 ， 它 们 的 问题 在 哪里 ? 

(a) pipesendintake (d) 077U 

(b) Const (e) S¥S$input 

(c) 10 

6. 用 标准 C 语 言 编 写 一 些 简 单 代码 段 ， 这 些 代 码 段 将 因为 下 列 原因 在 C++ 中 无 效 或 具有 不 同 


解释 ; 


(a) C89 中 不 支持 // 风 格 的 注释 
(b) 常量 类 型 
(c) 关键 字 冲 突 


第 3 章 C 语 言 预 处 理 需 


C 语 言 预 处 理 器 是 个 简单 的 宏 处 理 器 ， 从 概念 上 处 理 C 程 序 源 文本 之 后 再 让 编译 器 正确 读 取 
源 程序 。 在 C 语 言 的 有 些 实现 产品 中 ， 预 处 理 器 实际 上 是 一 个 独立 的 程序 ， 它 读 取 原 始 的 源 文件 
并 输出 新 的 经 过 预 处 理 的 源 文件 ， 以 作为 C 语 言 编译 器 的 输入 。 在 另 一 些 实现 产品 中 ， 一 个 程序 
一 次 性 对 源 文件 进行 预 处 理 和 编译 。 


3.1 预 处 理 器 命令 


预 处 理 器 用 特殊 的 预 处 理 器 命令 行 控制 ， 这 些 命令 行 以 字符 # 开 头 ， 不 包含 预 处 理 器 命令 的 
行 称 为 源 程序 文本 行 。 表 3-1 列 出 了 预 处 理 器 命令 。 

预 处 理 器 通常 从 源 文 件 中 删除 所 有 预 处 理 器 命令 行 ， 并 按 预 处 理 器 命令 指示 对 源 文件 进行 其 他 转 
换 ， 如 扩展 源 程序 文本 行 中 出 现 的 宏 调 用 。 然 后 ,得 到 的 经 过 预 处 理 的 源 文本 成 为 有 效 Ci 语言 程序 。 

预 处 理 器 命令 的 语法 完全 独立 于 C 语 言 中 其 余部 分 的 语法 〈《 但 有 一 定 相似 之 处 )。 例 如 ， 宏 定义 
可 以 扩展 成 语法 化 的 不 完整 的 代码 段 ， 只 要 这 个 段 在 调用 宏 的 所 有 上 下 文中 有 意义 〈 即 正确 完成 ) 


表 3-1 预 处 理 器 命令 


命令 & X 参考 章节 
#define 定义 预 处 理 器 宏 3.3 
f#undef 取消 预 处 理 器 宏 定义 3.35 
#include 插入 另 一 源 文 件 中 的 文本 3.4 
sit 根据 常量 表达 式 值 有 条 件 地 包括 一 些 文本 351 
fifdef 根据 是 否定 义 宏 名 有 条 件 地 包括 一 些 文本 3.53 
#ifndef 根据 与 #+EaeE 相 反 的 测试 有 条 件 地 包括 一 些 文本 3.53 
felse 上 述 #if、#ifdef 、#ifndef 或 #e1lif 测 试 失 网 时 包括 一 些 文本 3.5.1 
#endif 终止 条 件 文本 3.5.1 
#line 提供 编译 器 消息 的 行 号 3.6 
#elif? 上 述 #iE、#ifdef、#ifndef 或 #elif 测 试 失败 时 根据 另 一 常量 3.52 
表达 式 值 包括 一 些 文本 
defined’ 预 处 理 器 函数 ， 在 一 个 名 称 定义 为 预 处 理 器 宏 时 为 1 ， 否 则 为 0， 在 3.5.5 
#1i£ 与 #elif£f 中 使 用 
PARAO TOES BIS SUELE RERBA 338 
Wis Rp 从 两 个 相 邻 记号 生成 一 个 记号 3.39 
#pragma? 对 编译 器 指定 实现 相关 信息 ` 3.7 
terror? 将 编译 错误 换 成 指定 消息 3.8 


中 最 初 不 属于 C 语 言 ， 但 现 已 在 ISO 和 非 I SO 实现 中 很 常见 。 
Q 标准 C 语 言 中 增加 的 命令 。 


3.2 预 处 理 器 词法 规则 
预 处 理 器 不 分 析 源 文本 ， 而 是 把 源 文本 分 解 为 记号 ， 以 便 找到 宏 调用 。 预 处 理 器 词法 规则 


[43| 


30 Z-Z C i 


> 
B 
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不 同 于 编译 器 ， 预 处 理 器 识别 出 正常 的 C 语 言 记 号 ， 并 把 C 语 言 中 无 法 识别 为 有 效 字符 的 其 他 字 
符 也 作为 “记号 ”"。 这 样 就 使 预 处 理 器 可 以 识别 出 文件 名 、 是 否 存 在 空白 符 和 行 未 标志 位 置 。 
以 # 开 始 的 行 是 预 处 理 器 命令 ，# 后 面 是 命令 名 。 标 准 C 语 


符 ， 但 有 些 早期 编译 器 不 允许 。 一 行 中 惟一 的 非 空白 符 为 # 的 情况 ， 在 标准 C 语 言 中 称 为 nul 指 
令 ， 相 当 于 空 行 处 理 ， 较 早 的 实现 可 能 有 不 同 的 处 理 方法 。 


允许 同一 源 行 的 # 前 后 出 现 空白 
命令 名 后 面 的 内 容 可 以 包含 适当 的 命令 参数 。 如 果 预 处 理 器 命令 不 带 参数 ， 则 命令 行 中 命 


GETMATH 


令 名 后 面 应 为 空 ， 但 可 以 保留 空白 符 或 注释 语句 。 许 多 ISO 之 前 的 编译 器 指令 忽略 所 需 参 数 后 面 
的 所 有 字符 ， 这 样 可 能 造成 移植 性 问题 。 预 处 理 器 命令 参数 通常 要 进行 宏 替换 。 


例 下 列 代码 的 结果 不 是 在 编译 的 程序 中 包括 文件 math .h: 


d$define GETMATH #include <math.h> 


预 处 理 器 命令 行 在 宏 扩展 之 前 识别 ， 因 此 ， 如 果 宏 扩展 之 后 像 预 处 理 器 命令 ， 则 标准 C 语 言 和 大 
多 数 其 他 C 语 言 编译 器 的 预 处 理 器 无 法 识别 这 个 命令 (一 些 较 早 的 UNIX 实 现 可 能 会 违背 这 个 规则 )。 


/* This example doesn’t work as one might think! */ 


而 是 把 展开 的 记号 序列 传人 和 编译 成 ( 错误 的 ) C 语 言 代 码 : 
# include < math . h > 

一 个 反 斜 杠 (\ )。 这 一 操作 发 生 在 扫描 预 处 理 器 命令 之 前 。 

例 预 处 理 器 命令 


fdefine err(flag,msg) 
printf (msg) 
相当 于 


if (flag) \ 


口 
2.1.2 节 曾 介绍 过 ， 所 有 源 行 ( 包括 预 处 理 器 命令 行 ) 都 可 以 续 行 ， 只 要 在 行 末 标 志 前 面 加 


#define err (flag,msg) 


if (flag) printf (msg) 
如 果 在 行 末 标志 前 面 加 一 个 反 斜 本 (\ )， 则 下 列 两 行 
#define BACKSLASH \ 
#define ASTERISK * 
将 作为 单个 预 处 理 器 命令 


器 命令 。 


#define BACKSLASH #define ASTERISK * 


口 
2.2 节 曾 介 绍 过 ， 预 处 理 器 把 注释 语句 当 作 空白 符 ， 注 释 语句 中 的 行 终结 符 并 不 终止 预 处 理 
参考 章节 注释 22; 行 终止 与 续 行 2.1; 记号 23 
3.3 定义 和 蔡 换 


#aefine 预 处 理 器 命令 把 名 称 〈 标 识 符 ) 定义 为 预 处 理 器 的 宏 ， 称 为 宏 体 的 记号 序列 与 这 
个 名 称 相关 联 。 程 序 源 文本 或 某 些 其 他 预 处 理 器 命令 的 参数 中 识别 到 宏 名 时 ， 将 视 为 对 宏 的 调 
用 ， 用 宏 体 的 拷贝 替换 这 个 宏 名 。 如 果 宏 定 义 为 接受 参数 ， 则 用 宏 名 后 面 的 实际 参数 蔡 换 宏 体 
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中 的 正式 参数 。 
例 如 果 宏 sum 用 下 列 语句 定义 两 个 参数 : 
#define sum(x,y) x+y 

则 预 处 理 器 将 源 程序 行 
result = sum(5,a*b); 

使 用 简单 文本 替换 为 


result = 5+a*b; L 


由 于 预 处 理 器 不 区 别 保留 字 与 其 他 标识 符 ， 因 此 原则 上 可 以 用 C 语 言 保留 字 作 为 预 处 理 器 宏 ， 但 
这 是 个 不 好 的 编程 习惯 。 注 释 语句 、 字 符 串 常量 与 字符 常量 和 #include 文 件 名 中 的 宏 名 无 法 识别 。 
3.3.1 对 象 式 宏 定 义 

#aefine 命 令 有 两 种 形式 ， 取 决 于 左 括号 与 要 定义 的 宏 名 是 否 靠 在 一 起 。 简 单 对 象 式 形 式 
没有 左 括号 : 

#define name sequence-of-tokens,,, 

对 象 式 宏 没有 参数 ， 只 是 按 名 称 调用 。 源 程序 文本 中 遇 到 宏 名 时 ， 将 其 换 成 宏 体 ( 相关 联 
的 sequence-of-tokens， 可 能 是 空 的 )。#define 命 令 语法 不 要 求 在 定义 的 名 称 后 面 放 上 等 号 或 任 
何其 他 特殊 分 隔 记 号 ， 宏 名 后 面 就 是 宏 体 。 

对 象 式 宏 在 程序 中 引入 命名 常量 时 特别 有 用 ， 使 表格 长 度 之 类 的 “ 幻 数 ”可 以 在 一 个 位 置 
编写 ,然后 在 其 他 任意 位 置 按 名 称 引 用 ， 这样 ， 以 后 要 改变 数字 时 更 加 容易 。 

对 象 式 宏 的 另 一 个 重要 用 途 是 分 隔 外 部 定义 函数 名 与 变量 名 中 的 实现 相关 限制 。2.5 节 举 了 
一 个 例子 。 

例 下 面 是 一 些 典 型 的 宏 定义 : 


#define BLOCK_SIZE 0x100 

#define TRACK SIZE (16*BLOCK SIZE) 
#define EOT '\004' 

#define ERRMSG "*** Error td: %s.\n" 


一 个 常见 的 编程 错误 是 包括 多 余 的 等 号 : 
#define NUMBER OF TAPE DRIVES = 5 /* Probably wrong. */ 
这 是 个 有 效 定义 ,但 把 NUMBER_OF_TAPE_DRIVES 定 义 为 “=5” 而 不 是 “5”。 如 果 编 写 下 列 
RG: 
if (count != NUMBER OF TAPE DRIVES) .. 
则 会 展开 如 下 : 
if (count I= = 5) . 
这 在 语法 上 是 无 效 的 。 同 样 ， 还 要 避免 多 余 的 分 号 。 


#define NUMBER OF TAPE DRIVES 5 ; /* Probably wrong. */ B 
参考 章节 复合 赋值 运算 符 7.9.2; 运算 符 与 分 隔 符 ”2.4 

3.3.2 函数 式 宏 定 义 
更 复杂 的 函数 式 宏 定义 声明 正式 参数 名 ， 放 在 括号 中 ， 用 逗号 分 隔 ; 
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#define name( identifier-list,,, ) sequence-of-tokens,,, 
其 中 idenripher-list 是 逗号 分 隔 的 参数 名 列表 。C99 中 省 略 号 (…) 可 以 放 在 identifier-list 之 后 ， 表 
示 可 变 参 数 表 ， 见 3.3.10 节 介绍 。 目 前 只 考虑 固定 参数 表 。 

左 括号 与 宏 名 之 闻 不 能 有 空格 。 如 果 左 括号 与 宏 名 之 间 有 空格 ， 则 定义 变 成 不 带 参 数 的 宏 
和 以 左 括号 开始 的 宏 体 。 

正式 参数 名 应 为 标识 符 ， 参 数 不 能 重 名 ， 宏 体 中 不 一 定 要 提 到 这 些 参 数 名 ( 但 通常 都 会 提 
到 )。 函 数 式 宏 可 以 采用 空 参数 表 ( 即 0 个 正式 参数 )， 这 种 宏 可 以 模拟 不 带 参数 的 函数 。 

函数 式 宏 取 多 个 实际 参数 作为 正式 参数 。 调 用 宏 时 ， 要 写 人 名 称 、 左 括 导 、 每 个 正式 参数 
的 实际 参数 记号 序列 和 右 括号 。 实 际 参 数 记号 序列 用 逗号 分 开 〔 调用 不 带 正式 参数 的 函数 式 宏 
时 ， 要 提供 空 的 实际 参数 表 )。 调 用 宏 时 ， 宏 名 和 左 括号 之 间或 实际 参数 中 可 以 出 现 空白 (一些 
早期 的 有 缺陷 的 预 处 理 器 实现 不 允许 实际 参数 记号 表 延 伸 到 多 行 ， 除 非 用 \ BEAT )。 

实际 参数 记号 序列 可 以 包含 括号 ， 但 要 正确 筑 套 和 平衡 ! 可 以 包含 逗号 ， 但 每 个 逗号 出 现 
在 一 组 括号 中 《这 个 限制 可 以 避免 与 分 隔 实际 参数 的 逗号 混淆 )。 宏 参数 中 也 可 以 出 现 花 括号 和 
下 标 方 括号 ,但 不 能 包含 过 号 ， 也 不 需要 平衡 。 字 符 型 常量 与 字符 囊 型 常量 记号 中 的 括号 和 去 
号 不 计 人 括号 平衡 和 分 隔 实 际 参 数 的 逗号 。 

在 C99 中 ， 宏 的 参数 可 以 是 空 的 ， 即 不 包含 记号 。 

例 下 面 的 宏 将 两 个 参数 相 乘 ; 

#define product (x,y) ((x)*(y)) 

在 下 列 语句 中 调用 两 次 ; 

x = product (a+3,b) + product (c, d); 

ptoduect 宏 的 参数 可 以 是 函数 (RE) A, PEGRCAEGHCSUB IDE SCORE SORS AE: 

return product( f(a,b), g(a,b) ); /* OK */ o 

例 getchar 宏 的 参数 表 是 空 的 : 

#define getchar() getc(stdin) 
调用 时 ， 提 供 空 参数 表 (getchar, 、stdain 与 BOF 在 标准 头 文件 staio .h 中 定义 ): 

while ((c=getchar()) != EOF) .. 口 

例 我 们 还 定义 一 个 取 任 意 语 句 为 参数 的 宏 : 

#define insert(stmt) stmt 
则 下 列 调用 是 正确 的 : 

insert ( (as1; bz1;) ) 
但 如 果 将 两 个 赋值 语句 改 为 包含 两 个 赋值 表达 式 的 一 条 语句 

insert( (as1, b=1;} ) 
则 预 处 理 器 会 报告 说 插 人 的 宏 参 数 太 多 。 要 解决 这 个 问题 ， 可 以 改写 如 下 : 


insert ( {(a=1, b-1);) ) J 


例 定义 语句 上 下 文中 使 用 的 函数 式 宏 比 较 复杂 。 下 列 宏 交 换 两 个 参数 x 与 y 中 的 值 ， 假 设 其 数 
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值 类 型 可 以 换算 为 unsigned long， 并 且 换算 回 原 类 型 后 不 发 生 改变 ， 且 不 涉及 _temp 标 识 符 。 
#define swap(x, y) ( unsigned long temp=x; xzy; y=_temp; } 
问题 是 ， 我 们 习惯 于 在 swap 之 后 放 一 个 分 号 ， 


if (x > y) swap(x, y); /* Whoops! */ 
else x = y; 


就 好 像 swap 是 个 实际 函数 一 样 ， 这 会 出 错 ， 因 为 扩展 后 的 语句 包括 多 余 的 分 号 【 见 8.1 节 )。 我 
们 把 扩展 语句 放 在 另 一 行 ， 可 以 更 清楚 地 说 明 这 个 问题 : l 


if (x > y) { unsigned long _temp=x; x=y; y=_temp; } 


else x = y; 


要 避免 这 个 问题 ， 一 个 聪明 的 办 法 是 将 宏 体 定义 为 Qo-while 语 句 ， 这 样 可 以 吸收 多 余 的 分 号 
( 见 8.6.2 节 ): 


#define swap(x, y) \ 
do { unsigned long temp=x; x=y; y=_temp; } while (0) 口 


遇 到 函数 式 宏 调用 时 ， 处 理 参 数 之 后 用 宏 体 的 处 理 拷贝 替换 整个 宏 调 用 。 参 数 处理 的 过 程 
如 下 。 实 际 参数 记号 字符 串 与 相应 正式 参数 名 相关 联 ， 然 后 建立 宏 体 拷贝 ， 将 每 个 正式 参数 名 
换 成 与 其 相关 联 的 实际 参数 记号 序列 拷贝 。 然 后 用 这 个 宏 体 拷贝 替换 宏 调用 。 用 宏 体 的 处 理 找 
贝 替 换 宏 调用 的 全 过 程 称 为 宏 扩 展 ， 宏 体 的 处 理 拷贝 称 为 宏 调用 的 扩展 。 


例 下 列 宏 定义 可 以 方便 地 通过 循环 计数 某 一 数值 范围 内 所 有 数 。 
#define incr(v,low,high) \ 
for ((v) = (low); (v) <= (high); (v)++) 


要 打印 1 到 20 的 整数 立方 表 ， 可 以 编写 如 下 程序 : 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 
int j; 
incr(j, 1, 20) 
printf ("%2d %6d\n", j, j*j*j); 
return 0; 
调用 宏 incr 时 扩展 成 产生 下 列 循环 : 
for ((j) = (1); (j) <= (20); (j)++) 
正确 地 使 用 括号 可 以 保证 编译 器 不 会 错误 地 解释 这 人 么 复杂 的 实际 参数 ( 见 3.3.6 节 )。 o 


参考 章节 do 语句 8.6.2; 语句 语法 81; unsigned long 5.12; 空白 符 2.12 
3.3.3 重新 扫描 宏 表达 式 

扩展 宏 调用 之 后 ， 宏 调用 的 扫描 恢复 到 扩展 开头 ,这样 可 以 识别 扩展 中 的 宏 名 ， 以 便 进 一 
步 进 行 宏 替 换 。 处 理 命令 和 定义 宏 名 时 ， 不 对 #aefine 命 令 的 任何 部 分 进行 宏 替 换 ， 也 不 对 宏 
体 中 的 宏 名 进行 替换 。 只 有 对 特定 宏 调用 扩展 宏 体 之 后 ， 才 识别 宏 体 中 的 宏 名 。 


34 HD C Ë È 


扫描 宏 调 用 时 ， 也 不 对 函数 式 宏 调 用 实际 参数 记号 字符 串 中 的 宏 名 进行 宏 替 换 。 假 设 相应 
的 正式 参数 实际 在 宏 体 中 出 现 一 次 或 几 次 ， 那么 只 有 在 重新 扫描 扩展 时 ， 才 在 实际 参数 记号 字 
符 串 中 识别 宕 名 〈 从 而 造成 实际 参数 记号 字符 串 在 扩展 中 出 现 一 次 或 几 次 )。 


例 对 于 定义 


#define plus(x,y) add(y,x) 


. ddefine add(x,y) ((x)+(y)) 
调用 
plus (plus (a,b),c) 

扩展 如 下 : 
D 结 om 
1.《 初始) plus(plus(a,b),c) 
2. add(c,plus(a,b)) 
3. ((e)*(plus(a,b))) 
4. ((c)*(add(b,a))) 
5. ($58) ((0)*CCO) *(8)))) 


口 

标准 C 语 言 不 重新 扩展 自己 的 扩展 中 出 现 的 宏 ， 无 论 是 直接 包含 在 其 中 还 是 通过 某 种 中 间 崔 
套 宏 扩展 序列 包含 的 。 这 样 就 使 编程 人 员 可 以 根据 原 有 的 定义 重新 定义 函数 。 较 早 的 C 语 言 预 处 
理 器 传统 上 不 能 发 现 这 种 递归 ， 会 继续 扩展 宏 ， 直 到 某 个 系统 错误 使 其 停止 。 

例 下 列 宏 改 变 平方 根 函 数 的 定义 ， 以 不 同 于 正常 方式 的 方式 处 理 负 数 参 数 ; 

#define sqrt(x) ((x)<0 ? sqrt(-(x)) : sqrt (x)) 
尽管 它 多 次 对 参数 求 值 ， 但 这 个 宏 在 标准 C 语 言 中 能 够 按 预 期 目的 工作 ， 而 在 较 早 编译 器 中 则 会 
出 现 错误 。 同 样 问题 会 出 现在 下 面 的 宏 定义 中 。 

#define char unsigned char 口 
关于 用 宏 跟 踪 函 数 调用 的 有 趣 例子 参见 7.4.3 节 。 
3.3.4 MEXE 

标准 C 语 言 预 处理 器 要 求 定义 某 些 对 象 式 宏 ( 见 表 3-2 )。 每 个 预定 义 宏 的 名 称 以 两 个 下 划 线 
字符 开头 和 结尾 ， 这 些 预 定义 宏 不 能 被 取消 定义 (#undef) 或 由 编程 人 员 重新 定义 。 

—LINE JS FILE _ 宏 可 以 打印 某 种 错误 消息 ; __DATE_ 与 _TIME 宏 可 以 记录 何 
时 发 生 编 译 。__DATE__ 与 _TIME__ 的 值 在 整个 编译 过 程 中 保持 常量 。_ LINE 与 
__FILE__ 宏 的 值 由 实现 建立 ,但 可 以 用 #1ine 指 令 改 变 ( 见 3.6 节 )。C99 预 定义 标识 符 
__func__ (2.6.17) 的 作用 与 _LINB__ 相似 ， 但 实际 上 是 个 块 作 用 域 变量 ， 而 不 是 宏 ， 
它 提 供 所 在 函数 名 。 

__STDC_ 与 _STDC_VERSION__ 宏 可 以 编写 与 标准 C 语 言 和 非 标 准 C 实 现 兼容 的 代码 。 
-STDC_HOSTED__ 宏 是 C99 中 引入 的 ， 用 于 区 别 宿主 实现 与 独立 实现 。 其 余 C99 宏 表示 实现 的 
浮 点 数 和 宽 字 符 工 具 是 否 遵循 其 他 相关 国际 标准 ( 建议 遵循 ， 但 不 是 必须 的 )。 
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R3-2 MEXE 
E Li 

. LINE © 当前 源 程 序 行 的 行 号 ， 表 示 为 十 进 制 整 型 常量 

. FILE  ? 当前 源 文件 名 ， 表 示 为 字符 串 型 常量 

. DATE - 转换 的 日 历 日 期 ， 表 示 为 "Mmm dd yyyy" 形 式 的 字符 申 型 常量 ， 

、 Mmm 是 由 asctime 产 生 的 ' 

. TINE _ 转换 的 时 间 ， 表 示 为 "hh :mm: ss" 形 式 的 字符 申 型 常量， 是 由 
asctime 产 生 的 

. STDC . 编译 器 为 ISO 兼容 实现 时 为 十 进 制 整 型 常量 1 

.STDC VERSION - 如 果实 现 符合 C89 增 补 1， 则 这 个 宏 的 值 为 199409L; 如 果实 现 符 
合 C99， 则 这 个 宏 的 值 为 .99901L; 否则 数值 是 未 定义 

_STDC HOSTED _ ( C99) 实现 为 宿主 实现 时 为 1， 实 现 为 独立 实现 时 为 0 

. STDC IEC 559 (C99) 浮 点 数 实现 符 合 IEC 60559 标 准时 定义 为 1， 和 否则 数值 是 未 
定义 

__STDC_IEC_559_COMPLEX__ (C99) 复数 运算 实现 符合 IEC 60559 标 准时 定义 为 1， 否 则 数值 是 
未 定义 

. STDC ISO 10646 (C99) 定义 为 长 整 型 常量 ，yYyYYYmmL 表 示 wchaxr_t 值 符合 ISO 


10646 标 准 及 其 指定 年 月 的 修订 补充 ， 否 则 数 信 未 定义 
(D 这 些 宏 在 非 ISO 实现 中 也 很 常用 。 


实现 还 经 常 定义 其 他 宏 用 于 传递 环境 信息 ， 如 进行 程序 编译 工作 的 计算 机 类 型 。 具 体 定 义 
哪些 宏 值 是 由 实现 决定 的 ， 但 UNIX 实 现 习惯 上 预定 义 unix。 与 内 置 宏 不 同 的 是 ， 这 些 宏 可 以 
取消 定义 。 标 准 C 语 言 要 求 特定 实现 的 宏 名 以 下 划 线 开头 ， 加 上 大 写字 母 或 另 一 个 下 划 线 
(unix 宏 不 符合 这 个 要 求 )。 


例 预定 义 宏 可 以 在 某 种 错误 消息 中 使 用 : 


if (n !a m) 
fprintf(stderr,"Internal error: line *d, file %s\n", 
..LINE , . FILE  ); 


其 他 实现 定义 的 宏 可 以 分 隔 主 机 或 特定 目标 代码 。 例 如 ，Microsoft Visual C++ 定 义 _.WIN32 为 1: [52] 


#ifdef WIN32 
/* Code for Win32 environment */ 
#endif 


__STDC_ 与 _STDC_VERSION__ 宏 可 以 编写 与 标准 C 语 言 和 非 标 准 C 实 现 兼 容 的 程序 ， 


#ifdef STDC — 
/* Some version of Standard C */ 
#if defined(  STDC VERSION ) &&  STDC VERSION >=199901L 
/* C99 */ 
#elif defined( STDC VERSION ) && STDC VERSION 21994091 
/* C89 and Amendment 1 */ 
#else 
/* C89 but not Amendment 1 */ 
#andif 
#else /* STDC not defined */ 
/* Not Standard C */ 
#endif 口 
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参考 音节 asctimehHK 203; 复数 运算 ”第 23 章 ; fprintf 1511; 独立 实现 与 宿主 实现 14; 
#1fdef 预 处 理 器 命令 353; HEMKBAGS 351; 取消 宏 定义 335; wchar t 241 
3.3.5 取消 宏 定 义 与 重新 定义 宏 

#undef 命 令 可 以 取消 宏 定义 : 


#undef name 


这 个 命令 使 预 处 理 器 忘记 由 name 定 义 的 任何 宏 ， 对 当前 没有 定义 的 名 称 ， 取 消 定义 时 不 会 
出 错 。 一 个 名 称 被 取消 定义 之 后 ， 可 以 对 它 进行 全 新 的 定义 (用 #aefine )。#undef 命 令 中 不 
进行 宏 替 换 。 

标准 C 语 言 和 许多 C 语 言 的 其 他 实现 中 都 允许 宏 的 良性 重新 定义 。 良 性 重新 定义 就 是 新 定义 
的 每 一 个 记号 都 与 现 有 定义 的 记号 相同 。 重 新 定义 时 要 在 与 原 定义 相同 的 地 方 包括 空白 符 ， 但 
特定 空白 符 字符 可 以 不 同 。 编 程 人 员 应 避免 利用 良性 重新 定义 。 一 种 好 的 编程 风格 是 在 一 个 地 
方 定义 所 有 程序 实体 ， 包 括 宏 (一些 较 早 的 C 语 言 实现 不 允许 任何 一 种 重新 定义 )。 


例 下列 定义 中 对 WULL 的 重新 定义 方式 是 可 以 接受 的 ， 但 对 于 FUNC 的 两 个 重新 定义 都 是 无 效 
的 (第 一 个 重新 定义 包括 了 原 定 义 中 没有 的 空白 符 ， 第 二 个 重新 定义 改变 了 原 定义 中 的 两 个 记号 )。 


# define NULL 0 

# define FUNC(x) x+4 

# define NULL /* null pointer */ 0 

# define FUNC(x) x + 4 

# define FUNC(y) y+4 口 


A ”编程 人 员 因 为 合理 的 原因 不 知道 某 个 宏 在 前 面 是 否 有 定义 时 ， 可 以 用 #1fnaef 命 令 测 
试 前 面 是 否 有 定义 以 避免 重新 定义 : 


#ifndef MAXTABLESIZE 
#define MAXTABLESIZE 1000 
#fendif 


这 个 方法 对 调用 C 语 言 编译 器 的 命令 中 允许 宏 定义 的 实现 特别 有 用 。 例如 ， 下 列 C 语 言 的 UNIX 
调用 提供 MAXTABLESIZE 宏 的 初始 定义 为 5000。 然 后 C 语 言 编 程 人 员 可 以 通过 以 下 命令 对 定义 
进行 检查 : 

cc -c -DMAXTABLESIZE=5000 prog.c l o 

尽管 标准 C 语 言 中 不 允许 ,但 一 些 较 早 的 预 处 理 器 实现 仍然 坚持 处 理 #define 与 #unadef 以 
维护 定义 堆栈 。 用 #aefine 重 新 定义 一 个 名 称 时 ， 旧 的 定义 压 人 堆栈 中 ， 然 后 新 定义 替换 旧 定 
义 。 用 #unadef 取 消 定 义 时 ， 放 弃 当 前 定义 ,恢复 到 最 近 的 定义 (如 有 )。 

参考 章节 #define 命 令 3.3; #ifdef 与 #ifndef 命 令 353 
3.3.6 宏 扩 展 中 的 优先 级 错误 

宏 完全 通过 记号 文本 替换 进行 操作 。 只 有 在 宏 扩 展 过 程 之 后 才 把 宏 体 分 析 成 声明 、 表 达 式 
或 语句 ， 这 样 就 可 能 因为 不 小 心 而 产生 奇怪 的 结果 。 作 为 规则 ， 最 安全 的 方法 是 总 是 把 宏 体 中 
出 现 的 每 个 参数 放 在 括号 中 。 整 个 宏 体 如 果 语 法 只 是 个 表达 式 ， 也 应 放 在 括号 中 。 

例 考虑 下 列 宏 定义 : 


#define SQUARE(x) x*x 
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SQUARE 取 一 个 参数 表达 式 并 产生 计算 这 个 参数 平方 的 新 表达 式 。 例 如 ，SQUARE(5) 扩 展 成 
5*5。 但 是 ， 表 达 式 SQUARE (z+1 ) 扩 展 成 z+1*z+1， 分 析 成 z+ (1*z)+1 而 不 是 我 们 所 要 的 
(z+1)*(z+1)。 要 避免 这 个 问题 ， 可 以 将 sSQUARE 定 义 如 下 : 


#define SQUARE(x) ( (x)* (x)) 


外 层 括 号 是 必要 的 ， 以 防止 对 (short ) SQUARE(z*1) 等 形式 的 表达 式 进行 错误 解释 。 口 


参考 章节 ”转换 表达 式 751; 表达 式 优先 级 721 
3.3.7 宏 参 数 的 副作用 

宏 还 可 能 因为 副作用 造成 问题 。 由 于 宏 的 实际 参数 可 能 是 文本 复制 ， 因 此 可 能 执行 多 次 ， 
实际 参数 中 的 副作用 也 就 可 能 发 生 多 次 。 相 反 ， 真 正 的 函数 调用 则 只 求 值 参数 表达 式 一 次 〈 这 
是 宏 调用 要 模拟 的 )， 因 此 表达 式 的 任何 副作用 只 发 生 一 次 。 使 用 宏 时 ， 要 小 心 避 免 这 类 问题 。 


例 对 上 例 中 的 SQUARE 宏 ， 还 有 一 个 函数 square， 完 成 与 之 基本 相同 的 工作 : 

int square(int x) { return x*x; } 

SQUARE 宏 可 以 求 整 数 或 浮 点 数 的 平方 ， 而 square 子 数 只 能 求 整数 平方 。 运 行 时 调用 函数 
要 比 使 用 宏 慢 一 些 。 但 这 些 差 别 比 起 副作用 问题 就 算 小 问题 了 。 在 下 列 程序 段 中 : 

as 3; 


b = square (a++); 


变量 b 取 得 数值 9， 变 量 a 最 终 为 数值 4。 而 在 下 列 程序 段 中 : 


az 3; 
b = SQUARE (a++); 


变量 b 取 得 数值 12， 变 量 a 最 终 为 数值 5。 因 为 第 二 段 程序 展开 如 下 : 


a = 3; 

b = ((a++)*{a++)); 
此 处 的 12 和 5 只 是 一 种 可 能 的 取 值 ， 因 为 标准 C 语 言 实现 可 能 用 不 同方 法 求 值 表达 式 
((at++)*(a++) ) ， 见 7.12 节 。 [n 


SERA 自 增 运算 符 ++ 7.4.4 
3.3.8 将 记号 转换 为 字符 串 

标准 C 语 言 中 有 一 种 机 制 可 以 将 宏 参 数 ( 扩展 之 后 ) 转换 为 字符 申 型 常量 。 在 此 之 前 ， 编 程 
人 员 要 利用 许多 C 诸 言 预 处 理 器 中 的 漏洞 以 不 同方 式 达 到 相同 结果 。 

在 标准 C 语 言 中 ， 宏 定义 中 出 现 的 # 记 号 被 当 作 一 元 “字符 串 化 ”运算 符 ， 后 面 为 宏 正式 参 
数 名 。 宏 扩展 期 间 ，# 和 正式 参数 名 换 成 相应 的 包含 在 字符 申 引 号 当中 的 实际 参数 。 生 上 成 字符 申 
时 ， 记 号 参数 表 中 的 每 个 空白 序列 换 成 一 个 空格 符 ， 任 何 典 入 引导 和 反 斜 杠 前 面 加 上 一 个 反 斜 
杠 以 保留 其 在 字符 串 中 的 含义 。 参 数 开头 和 末尾 的 空白 符 忽略 ， 因此 空 参数 扩展 为 空 字符 申 "" 
(即使 逗号 之 间 有 空白 符 )。 

例 考虑 TEST 宏 的 标准 C 语 言 定义 : 

#define TEST(a,b) printf( da "<" #b "=%d\n", (a)<(b) ) 
if AJTEST (0, OxFFFF) ; TEST('5n',10) ;展开 如 下 : 


printf("0" "<" "OxFFFF" "=$d\n", (0)«(OxPFFF) ); 
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printf("'\\n'" "c" "10" "eed\n", ('An')«(10) ); 
拼接 相 邻 字符 串 之 后 ， 变 成 : 


printf ("0<O0xFFPF=%d\n", (0)<(OxFFFF) ); 
printf ("'\\n'<10=<%d\n", ('\n')<(10) ); 口 


许多 非 标准 C 语 言 编译 器 替换 字符 串 型 与 字符 型 常量 中 的 宏 正式 参数 ， 但 标准 C 语 言 禁止 这 
一 操作 。 


例 在 这 些 非 标准 C 语 言 实现 中 ，?EsT 宏 可 能 写成 如 下 : 

#define TEST(a,b) printf( "a«be$SdWMn", (a)«(b) ) 
扩展 TEST (0,0xFFFF) 可 以 模拟 字符 串 化 的 结果 : 

printf ("O<OxFFFP=%d\n", (0)<(OxFFFF) ); 
但 是 ,扩展 PEST(' \n'*,10) 几 乎 肯定 会 丢失 附加 的 反 斜 本 ， 使 Print 上 函数 的 输出 由 于 无 法 预 
料 的 行 终结 符 而 出 现 错误 : 

printé("'\n'<10“¢d\n", ('\n')<(10) ); 口 

非 ISO 实现 中 空白 符 的 处 理 也 随 不 同 编译 器 而 不 同 ， 为 此 ， 只 有 在 标准 C 语 言 实现 中 才能 使 
用 这 个 特性 。 
3.3.9 宏 扩展 中 的 记号 合并 

标准 C 语 言 中 合并 记号 形成 新 记号 时 ， 由 宏 定 义 中 的 合并 运算 符 ## 控 制 。 重 新 扫描 更 多 宏 之 
前 ， 宏 兰 换 表 中 任何 运算 符 ## 中 间 的 两 个 记号 合并 成 一 个 记号 。 因 此 必须 有 这 种 记号 : HRE 
放 在 替换 表 开头 或 末尾 。 如 果 合并 之 后 得 不 到 有 效 记 号 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 

例 

#define TEMP(i) temp ## i 

TEMP(1) = TEMP(2 + k) + x; 
预 处 理 之 后 变 成 : 


templ = temp2 + k + x; " 


上 例 中 ,扩展 TEMP ( )+x 时 可 能 出 现 一 个 奇妙 的 情形 。 宏 定义 是 有 效 的 ， 但 ## 右 边 没有 要 
组 合 的 记号 ( 除非 遇 到 +， 但 这 不 是 我 们 所 要 的 )。 要 解决 这 个 问题 ， 应 把 正式 参数 1 看 成 是 专 为 
4 扩展 的 特殊 的 “ 空 ”记号 。 这 样 ，TEMP( )+x 扩展 的 结果 将 如 我 们 预料 的 那样 为 bemp+x。 

不 能 用 记号 拼接 产生 通用 字符 名 。 

和 宏 参数 转换 成 字符 申 时 一 样 ( 见 3.3.8 节 ), 编程 人 员 可 以 利用 许多 非 标准 Cc 语言 实现 中 的 漏 
洞 获得 这 种 合并 功能 。 尽 管 C 语 言 的 原始 定义 明确 地 把 宏 体 描述 成 记号 序列 ， 而 不 是 字符 序列 ， 但 
许多 C 语 言 编译 器 把 宏 体 当 作 字符 序列 一 样 扩展 和 重新 扫描 。 这 在 编译 器 处 理 注释 语句 时 更 加 明显 ， 
编译 器 将 注释 语句 完全 删除 而 不 是 换 成 空格 ， 因 此 一 些 巧妙 编写 的 程序 就 可 以 利用 这 个 特性 。 

例 考虑 下 列 例子 : 


#define INC ++ 
fdefine TAB internal table 
#define INCTAB table of increments 
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#define CONC(x,y) x/**/y 
CONC (INC, TAB) 


标准 C 语 言 将 CoNc 体 解释 为 两 个 记号 x 和 y ， 用 空格 分 开 (注释 语句 变 成 空格 )。 调 用 
CONC (INC ,了 TAB) 扩展 为 两 个 记号 INC TAB。 但 有 些 非 标准 C 语 言 实现 直接 删除 注释 语句 ， 然 
后 重新 扫描 宏 体 中 的 记号 ， 这 样 就 把 CONC (INC,TAB) 扩 展 为 一 个 记号 INCTAB: 


步骤 标准 C 语 言 扩 展 可 能 的 非 标准 扩展 
CONC (INC, TAB ) CONC (INC, TAB ) 
2 INC/**/TAB INC/* */TAB 
3 INC TAB INCTAB 
4 ** internal table table of increments 口 
参考 音节 自 增 运算 符 ++ 7.5.8; 通用 字符 名 29 


3.3.10 宏 中 的 可 变 参 数 表 


在 C99 中 ， 函 数 式 宏 的 最 后 一 个 参数 或 惟一 正式 参数 可 以 是 省 略 号 ， 表 示 宏 接受 可 变数 目的 
BRR: 


#define name (identifer-list, ...) sequence-of-tokens,,, 

. #define name(...) sequence-of-tokens,, 

调用 这 种 宏 时 ,实际 参数 至 少 要 和 identifier-list 中 的 标识 符 数 一 样 多 。 尾 部 参数 ( 包括 任何 
DES) 合并 成 一 个 预 处理 记 号 序列 ， 称 为 可 变 参 数 。 宏 定义 替换 表 中 出 现 的 标识 符 
一 VA_ARGS_ 被 看 作 是 合并 的 可 变 参数 的 宏 参 数 ， 即 用 多 余 参 数 表 替换 VA_ARGS_， 包括 
逗号 分 隔 符 。_VR_RARGS_” 只 能 出 现在 参数 表 中 包括 省 略 号 的 宏 定义 中 。 

具有 可 变 参 数 的 宏 常用 于 与 带 可 变数 目 参数 的 函数 接口 ， 如 print£。 利 用 字符 申 化 运算 符 
#， 也 可 以 将 参数 表 变 成 一 个 字符 串 ， 而 不 必 把 参数 放 在 括号 中 。 


例 下 列 指令 生成 my_printf 宏 ， 可 以 将 参数 写 入 出 错 信 息 或 标准 输出 : 
#ifdef DEBUG 


#define my printf(...) fprintf(stderr, VA ARGS ) 
#else 


#define my printf(...) printf( VA ARGS ) 
#endif 


可 以 通过 以 下 方法 使 用 这 个 宏 : 
my printf("x = %d\n", x); 
例 对 下 列 定义 : 
#define make em a string(...) # VA ARGS _ 
下 列 调用 : 
make em a string(a, b, c, d) 
展开 成 字符 串 : 
"a, b, c, d" 口 


3.3.11 其 他 问题 
一 些 非 标 准 C 语 言 实现 不 对 宏 定义 和 调用 进行 严格 的 错误 检查 ， 包 括 允 许 宏 调 用 之 后 的 文本 
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完成 宏 体 中 不 完整 的 记号 。 某 些 实现 缺乏 错误 检查 并 不 能 使 对 这 种 缺陷 的 巧 钞 利用 变 得 合法 。 


标准 C 语 言 再 三 强调 宏 体 应 为 形式 合理 的 记号 序列 。 
Bj 下 列 代码 段 来 自 一 种 非 标准 C 语 言 实现 : 


#define FIRSTPART "This is a split 


printf (FIRSTPART string."); /* Yuk! */ 


预 处 理 之 后 得 到 源 文本 如 下 : 


printf ("This is a split string."); 口 


3.4 文件 包含 


#includae 预 处 理 器 命令 可 以 处 理 指定 源 文 本 文件 的 全 部 内 容 ， 就 像 这 些 内 容 放 在 
#include 命 令 的 位 置 一 样 。#include 命 令 在 标准 C 语 言 中 有 下 列 3 种 形式 : 
# include < h-char-sequence > 
# include " q-char-sequence " 2 
# include  preprocessor-tokens (标准 C 语 言 ) 
h-char-sequence(h* E FE 9) 
除 > 和 行 末 符 以 外 的 任何 字符 序列 
q-char-sequence(q*E AE PES) 
除 " 和 行 末 符 以 外 的 任何 字符 序列 
preprocessor-tokens ( 预 处 理 器 记号 ) 
任何 不 以 < 或 "开头 的 C 语 言 记号 序列 或 不 能 解释 为 记号 的 非 空白 字符 
在 #include 的 前 两 种 形式 中 ,分隔 符 之 间 的 字符 应 为 某 种 实现 定义 格式 的 文件 名 。 在 > 或 
"之 后 只 能 是 空白 符 。#nelude 的 前 两 种 形式 是 所 有 C 语 言 编译 器 都 支持 的 ， 文 件 名 可 以 使 用 
标准 C 语 言 中 的 三 字符 组 替换 和 源 行 续 行 ， 但 不 能 进行 其 他 字符 处 理 。 
在 #include 的 第 三 种 形式 中 ， 预 处 理 器 记号 要 进行 正常 的 宏 扩 展 ， 结 果 应 匹配 前 两 种 形式 
之 一 (包括 引号 或 尖 括 号 )。 这 种 #inciuGe 形 式 比较 少见 ， 非 标准 编译 器 中 可 能 没有 实现 或 以 
不 同方 式 实现 。 


例 下 面 是 使 用 #include 的 第 三 种 形式 的 一 种 方法 : 


#if some_thing==this thing 

# define IncludeFile “thisname .hn 
Helse 

# define Includefile <thatname .h> 
#endif 


#include Includefile 
这 个 样式 可 以 用 于 本 地 化 定制 ,但 编程 人 员 如 果 希 望 与 早期 编译 器 兼容 ， 则 要 把 #4include 命 
令 放 在 上 面 介 绍 的 方法 的 #4define 命 令 位 置 . 


#if some thing==this thing 
# include "thisname.h" 
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#else 
# include <thatname.h> 
#endif D 


文件 名 语法 是 与 实现 相关 的 ， 但 标准 C 语 言 要 求 所 有 实现 允许 #include 中 的 文件 名 包括 字 
母 与 数字 ( 以 字母 开头 )， 加 一 个 点 号 和 一 个 字母 。C99 允 许 点 号 之 前 最 多 8 个 字母 与 数字 ,但 
C89 只 允许 点 号 之 前 最 多 5 个 字母 与 数字 。 这 种 形式 的 文件 名 应 映射 一 个 实现 定义 文件 。 

引号 分 隔 的 文件 与 尖 括 号 分 隔 的 文件 差别 在 于 C 语 言 实现 用 不 同方 法 定位 。 这 两 种 形式 都 在 
一 组 (可 能 不 同 的 ) 实现 定义 的 位 置 中 寻找 文件 。 通 常 ， 下 列 形式 : 

#include «filename > 
根据 实现 定义 搜索 规则 在 某 个 标准 位 置 寻 找 文 件 。 这 些 标准 位 置 通常 包含 实现 自己 的 头 文件 ， 
如 staio .h。 而 下 列 形式 : 

#include "filename " 

也 搜索 标准 位 置 ， 但 通常 先 搜索 一 些 本 地 位 置 ， 如 编程 人 员 的 当前 目录 。 通 常 ， 实 现在 C 语 言 之 
外 有 一 些 标准 方式 用 于 指定 一 组 搜索 这 些 文件 的 位 置 。 一 般 意 义 上 说 ，"…" 形 式 引 用 编程 人 员 
编写 的 头 文件 ， 而 <…> 形 式 引 用 标准 实现 文件 。 

事实 上 ,标准 C 语 言 把 stdio .h 之 类 的 标准 头 文件 当 作 特 例 处 理 。 标 准 C 语 言 要 求实 现 能 够 
识别 出 <> 分 隔 格 式 的 #4include 命 令 中 出 现 的 标准 库 头 文件 名 ， 但 不 要 求 这 些 名 称 指定 真正 的 
文件 名 。 这 些 标准 库 头 文件 名 可 以 作为 特例 处 理 , 我 们 假设 其 内 容 是 C 语 言 实现 所 知道 的 。 为 此 ， 
标准 将 其 称 为 标准 头 而 不 是 标准 头 文件 。 本 书 两 种 称 法 都 用 。 

包括 文件 可 以 包含 #include 命 令 ， 这 种 #include 帷 套 允 许 的 深度 随 实现 而 定 ， 但 标准 C 
语言 要 求 支持 至 少 8 级 (C99 中 要 求 支持 15 级 )。 包 括 文件 的 位 置 可 能 影响 媒 套 文件 的 搜索 规则 。 

Gl 假设 编译 文件 系统 目录 /near 中 的 C 语 言 程序 first .c。 

first .cc 文件 包含 下 列 行 ， 指 定 secona .h 在 目录 /far 中 ， 


// In /near/first.c 
#include "/far/second.h" 


头 文件 second .h 包 含 下列 行 ， 没 有 指定 目录 : 


// In /far/second.h 
#include "third.h" 


实现 是 选择 原 工作 目录 中 的 /near/thirad.h 文 件 ， 还 是 选择 包括 文件 所 在 目录 中 的 
/far/third.h 文 件 呢 ? 有 些 UNIX C 编 译 器 会 寻找 /far/thira.h 文 件 。 原 始 的 C 语 言 描述 


要 求 找到 /near/third.h 文 件 。 大 多 数 实现 允许 编程 人 员 为 那些 没有 指定 目录 的 包括 文件 设 
和 定 一 个 搜索 目录 顺序 列表 。 口 


参考 章节 FARAYE 274, 三 字符 组 214 
3.5 条 件 编 译 


预 处 理 器 条 件 命令 允许 预 处理 器 根据 计算 条 件 处 理 或 删除 源 文 本 行 。 
3.5.1 fif, &else5dendiffs $ 


#1if、#else 与 #enaQif 预 处 理 器 条 件 命 令 可 以 根据 条 件 在 编译 时 包括 或 排除 源 文本 行 ， 其 
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使 用 方法 如 下 : 


#1£ constant-expression 
group-of-lines-1 
Helse 
group-of-lines—2 
#endif 


constant-expression 准 备 进行 宏 兰 换 ， 要 求 值 为 常量 算术 值 。 第 7.11.1 节 将 介绍 表达 式 限 制 。 
一 个 行 组 中 可 能 包含 多 行 任意 类 型 的 文本 ， 其 至 包括 别 的 预 处 理 器 命令 行 或 不 包括 任何 行 。 
#else 命 令 及 后 面 的 行 组 可 以 省 略 ， 这 相当 于 包括 了 其 后 紧 跟 空 行 组 的 #else 命 令 。 每 个 行 组 
还 可 以 包括 一 组 或 多 组 #if-#else-#endif 命 令 。 

如 前 所 示 的 一 组 命令 进行 处 理 时 ， 一 个 行 组 进行 编译 ， 而 放弃 另 一 行 组 。 首 先 ， 求 值 #if 命 
令 中 的 常 重 表达 式 ， 如 果 其 值 不 是 9， 则 group-of-lines-1 进 行 编译 ，group-of-lines-2 放 弃 ( 如 有 )。 
否则 group-of-lines-1 放 弃 ， 如 果 有 #else 命 令 ， 则 group-of-lines-2 进 行 编译 ， 但 如 果 没 有 #else 
命令 ， 则 没有 行 要 进行 编译 。3.5.4 和 7.11 节 详细 介绍 #41£ 命 令 中 可 以 使 用 的 常量 表达 式 。 

放弃 的 行 组 不 在 预 处 理 器 中 处 理 ， 不 进行 宏 替 换 ， 并 且 忽 略 预 处 理 器 命令 。 一 个 例外 是 ， 
在 放弃 行 组 中 ， 要 识别 #1if、#ifaef、#ifndef、#elif、#else 与 #endif 命 令 以 用 于 计数 ， 
这 是 为 了 维护 条 件 编译 命令 的 正确 嵌 套 。 这 一 识别 过 程 还 表明 要 扫描 放弃 行 ， 并且 将 其 分 解 成 
记号 ， 字 符 串 型 常量 和 注释 语句 也 要 能 被 识别 并 被 恰当 分 隔 。 

如 果 #f 或 #e14f 的 常量 表达 式 中 出 现 未 定义 宏 名 ， 则 换 成 整数 常量 0， 即 只 要 定义 的 宏 名 
具有 常量 数学 非 0 值 命令 “#ifaef name” 5 "i£ name” 就 具有 相同 效果 。 我 们 认为 这 里 用 


. #+fdef 或 分 隔 运算 符 更 明确 ， 但 标准 C 语 言 也 支持 #it 的 这 个 用 法 。 


参考 章节 defined 355; #elif 35.2; #ifdef 353 
3.5.2 #elif 命 令 

#e141f 命 令 在 标准 C 语 言 和 较 新 的 ISO 前 编译 器 中 都 被 使 用 ， 非常 方便 ， 可 以 简化 一 些 预 处 
理 器 条 件 ， 具 体 用 法 如 下 : 

Hie Mh or (或 #ifaet 或 #ifndef) 


#elif constant-expression—2 
group-of-lines-2 


fe lif constant-expression-n 
group-of-lines-n 
#else 
last-group-of-lines 
#endif | 
处 理 这 个 命令 序列 时 ， 至 多 有 一 个 行 组 进行 编译 ， 所 有 其 他 行 组 被 放弃 。 首 先 ， 求 值 #4f 合 
令 中 的 constant-expression-1， 如 果 其 值 不 是 9， 则 group-of-lines-1 进 行 编译 ， 到 相应 #endif 为 
止 的 所 有 其 他 行 组 放弃 ; 如 果 其 值 为 0%， 则 求 值 第 一 个 #e1lif 命 令 中 的 constant-expression-2， 如 
果 其 值 不 是 9， 则 group-of-lines-2 进 行 编译 。 一 般 情况 下 ， 按 顺序 求 值 constant-expression-i， 直 
到 有 一 个 常量 表达 式 产生 非 0 值 ， 然 后 预 处 理 器 传递 非 0 常量 表达 式 所 在 命令 后 面 的 行 组 进行 编 
译 ， 忽 略 命令 集中 的 任何 其 他 常量 表达 式 ， 放 弃 所 有 其 他 行 组 。 如 果 所 有 常量 表达 式 均 为 0， 又 
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有 #e1lse 命 令 ， 则 预 处 理 器 传递 #e1lse 命 令 后 面 的 行 组 进行 编译 ,但 如 果 没 有 #else 命 令 ， 则 
不 传递 任何 行 组 进行 编码 。#e1if 命 令 中 使 用 的 常量 表达 式 与 #1£ 命 令 中 可 以 使 用 的 常量 表达 
式 相 同 ， 见 3.5.4 和 7.11 节 详细 介绍 。 

在 放弃 行 组 中 ， 要 识别 #if、#ifdef、#ifndef、#elif、#else 与 #endif 命 令 以 用 于 
HH, DEAT APA PES ITI ERE. 

宏 蔡 换 在 #eliE 命 令 后 面 的 命令 行 中 进行 ， 因 此 可 以 在 常量 表达 式 中 使 用 宏 调 用 。 

例 ”尽管 #elif 命 令 在 适当 时 候 很 方便 ,但 可 以 只 用 #if、#else 与 #endif 命 令 实现 它 的 
功能 ， 下 面 举 一 个 例子 。 


使 用 #e1if 不 用 #elif 
#i £ constant-expression-1 #1£ constant-expression-1 
group-of-lines-1 group-of-lines-1 

#elif  con:tant-expression-2 felse 

group-of-lines-2 
felse #if constant-expression-2 

last-group-of-lines group-of-lines-2 
fendif tolse 

last-group-of-lines 
#endif 


#endif 口 


3.5.3 #fdef5#ifndet 4 
#1ifdef 与 #1fndef 命 令 可 以 测试 一 个 名 称 是 否定 义 为 预 处 理 器 宏 。 命 令 
#ifdef name 
如 果 定 义 了 name【〔 即使 宏 体 是 空 的 )， 则 等 价 于 命令 
sif 1 
如 果 没 有 定义 name 或 用 #unaef 命 令 取 消 了 name 的 定义 ， 则 其 等 价 于 命令 
#if 0 : 
ifndef MOHE CM ohifdeft HENEM, ERA Ename WHA, EELT nameti HB. 


注意 。#ifdef 与 #1ifndef 只 测试 名 称 是 否 用 #define 定 义 过 (或 用 #undef 取 消 定义 )， 
而 不 管 在 C 语 言 程序 文本 的 声明 中 出 现 的 宏 名 是 否 被 编译 过 (有些 C 语 言 实现 尤 许 用 特殊 
编译 器 命令 行 参数 定义 宏 名 )。 


B C 语 言 程序 中 有 几 种 使 用 #ifdef 与 #1ifnaef 命 令 的 方法 。 首 先 ， 可 以 实现 预 处 理 器 时 
闻 枚 举 类 型 ， 一 组 符号 中 只 定义 一 个 。 例 如 ， 假 设 我 们 要 用 一 组 名 称 VAX、PDP11 与 CRAY2 表 
示 运 行程 序 的 计算 机 ， 则 可 以 定义 所 有 这 些 名 称 ， 将 其 中 一 个 定义 为 1， 其 余 定 义 为 0， 

#define VAX 0 


#define PDP11 0 
#define CRAY2 1 


然后 可 以 选择 编译 与 机 器 相关 源 代码 如 下 : 
#if VAX 


VAX-dependent code 
ftendif 


#if£ PDP11 
PDPII-dependent code 

#endif 

#if CRAY2 
CRAY2-dependent code 

#endif 


但 习惯 方法 只 定义 一 个 符号 : 


#define CRAY2 1 
/* None of the other symbols is defined. */ 


然后 用 条 件 命令 测试 是 否定 义 了 每 个 符号 ; 


#ifdef VAX 
VAX-dependent code 
#endif 
#ifdef PDP11 
PDP11-dependent code 
#endif 
#ifdef CRAY2 
CRAY2-dependent code 
d*endif 口 


例 #+faef 与 #1Endef 命 令 的 另 一 个 用 法 是 提供 宏 的 默认 定义 。 例 如 ， 只 有 当 一 个 名 称 没 
有 其 他 定义 的 时 候 ， 库 文件 可 能 会 为 它 提供 一 个 定义 : 


#ifndef TABLE SIZE 
#define TABLE SIZE 100 
#endif 


static int internal table [TABLE SIZE]; 
程序 可 能 只 是 包括 下 列 文件 : 
#include <table.h> 


这 时 TABLE_SIZE 的 定义 为 100， 都 在 库 文 件 中 和 #include 之 后 ， 程序 也 可 能 先 提供 一 个 显 
式 定义 : 


#define TABLE SIZE 500 
#include <table.h> 
这 时 TABLE_SIZE 的 定义 为 500。 口 


一 个 常见 的 编程 错误 是 用 #if name 而 不 是 #ifdef name 或 #if defined (name) 测 试 
名 称 是 否 已 定义 。 这 个 错误 形式 通常 能 够 工作 ， 因 为 预 处 理 器 会 把 #1£ 表 达 式 中 没有 定义 的 任何 
名 称 替 换 成 具有 常量 0 的 宏 。 因 此 ， 如 果 name 没 有 定义 ， 则 3 种 形式 是 等 价 的 。 但 如 果 name 定 
义 为 数值 0， 则 即使 定义 了 名称 ，#if name 的 值 仍 为 false。 同 样 ， 如 果 name 定 义 的 值 不 是 有 效 
表达 式 ， 则 #if name 会 产生 错误 。 

参考 章节 #define 33; defined 运 算 符 3.5.5; #include 3.4; 预 处 理 器 词法 规 
则 32; #undef 3.3 
3.5.4 条 件 命令 中 的 常量 表达 式 

”7.11.1 节 描述 了 #4f 与 #e1li£ 命 令 中 可 以 使 用 的 表达 式 ， 包 括 整 型 常量 和 所 有 整数 算术 运算 
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符 、 关 系 运算 符 、 位 运算 符 和 逻辑 运算 符 。 

C99 强 制 用 目标 计算 机 上 最 大 的 整数 类 型 (在 stdint .h 中 定义 的 intmax_t 或 aintmax t) 
进行 所 有 预 处 理 器 运算 。 过 去 ， 标 准 C 语 言 不 要 求 翻译 程序 具有 目标 计算 机 的 算术 属性 。 

参考 章节 intmax t 215; uintmax t 21.5 
3.5.5 defined 运 算 符 

defined 运 算 符 可 以 在 #if 与 #e1lif 表 达 式 中 使 用 ,但 不 能 在 其 他 地 方 使 用 。 下 列 各 种 形 
式 的 表达 式 在 预 处 理 器 中 定义 了 hame 时 求 值 为 1， 否 则 求 值 为 0: 


defined name 
defined ( name ) 


B) defined 命 令 使 编程 人 员 可 以 编写 
#if defined (VAX) 
而 不 是 
#ifdef VAX 
aefined 运 算 符 用 起 来 可 能 更 方便 ， 因 为 它 可 以 建立 复杂 表达 式 如 下 : 


Hif defined(VAX) && Idefined(UNIX) && debugging 


3.6 显 式 的 行 编号 


#1ine 预 处 理 器 命令 告诉 C 语 言 编译 器 ， 源 程序 是 由 另 一 工具 产生 的 ， 并 且 表 示 了 源 程 序 中 
位 置 与 产生 C 语 言 源 程序 的 原 用 户 编写 的 文件 的 行 位 置 的 对 应 关系 。#1ine 命 令 有 两 种 形式 ， 下 
列 形式 表示 下 面 的 源 行 是 从 原 用 户 编写 的 文件 filename 的 第 n 行 派生 的 ，n 应 为 十 进 制 数 序 号 : 


# line n " filename" 


下 列 形 式 表 示 下 面 的 行 是 从 上 次 #1Line 命 令 中 提 到 的 原 用 户 编写 文件 的 第 mn 行 派生 的 ， 
# line n 


最 后 ， 如 果 #1ine 命 令 不 符合 上 述 两 种 形式 ， 则 解释 如 下 : 
# line preprocessor-tokens 
宏 替换 对 参数 记号 序列 进行 ， 结 果 要 符合 上 述 两 种 #1Line 命 令 形式 之 一 。 
#1ine 命 令 提供 的 信息 用 于 设置 预定 义 宏 LINE_ 与 “FILE__ 的 值 ， 否 则 其 行为 是 未 说 
明 的 ， 编 译 器 可 以 将 其 忽略 。 通 常 ， 这 个 信息 也 用 于 诊断 消息 。 一 些 产生 C 语 言 源 文本 的 工具 用 
#1ine 命 令 使 错误 消息 可 以 和 这 个 工具 的 输入 文件 相 联系 ， 而 不 是 和 实际 C 语 言 源 文件 相 联 系 。 
一 些 C 语 言 实现 允许 预 处 理 器 独立 于 编译 器 其 他 部 分 而 使 用 ， 而 有 时 预 处 理 器 是 另 一 个 独立 
程序 ， 产 生 中 间 文 件 ， 然 后 由 实际 编译 器 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 预 处 理 器 可 能 在 中 间 文 件 中 产 
生 新 的 #1ine 命 令 ， 然 后 编译 器 要 识别 这 些 事件 ， 但 不 识别 任何 其 他 预 处 理 器 命令 。 预 处 理 器 
是 否 产 生 #1ine 命 令 取决 于 实现 。 同 样 ， 预 处 理 器 是 否 传递 、 修 改 和 删除 输入 中 的 #1ine 命 令 
也 取决 于 实现 。 
较 旱 的 C 语 言 版 本 允许 用 # 作 为 #1ine 命 令 的 同义词 ， 采 用 下 列 形式 ， 


# n filename 
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这 个 语法 已 经 过 时 ， 在 标准 C 语 言 中 不 允许 ， 但 许多 实现 仍然 支持 以 保证 其 兼容 性 。 
参考 章节 — FILE 3.3.4; LINE 3.3.4 


3.7 杂 注 指令 
#pragma 命 令 是 标准 C 语 言 新 增 的 。 这 个 命令 名 后 面 可 以 放任 何 记号 序列 ;: 


# pragma preprocessor-tokens 


C 实 现 可 以 用 #pragma 指 令 增 加 新 的 预 处 理 器 功能 或 向 编译 器 提供 实现 定义 信息 。 
#pragma 命 令 后 面 的 信息 没有 任何 限制 ， 实 现 应 忽略 不 理解 的 信息 。#pragma 命 令 的 参数 要 进 
TED E, 

显然 ， 两 个 不 同 实现 可 能 对 同一 信息 进行 不 一 致 的 解释 ， 因 此 最 好 根据 使 用 的 编译 器 有 条 
件 地 使 用 #pragma 命 令 。 


例 ”下列 代 码 检 查 发 出 #pragma 命 令 之 前 正在 使 用 的 适当 的 编译 器 (tcc)、 计 算 机 和 符合 标 
准 的 实现 : 


#if defined( TCC) && defined( STDC ) && defined (vax) 
#pragma builtin(abs),inline(myfunc) 
#endif 口 
参考 章节 defined 3.5.3; 内 存 模型 615; tif 351 
3.7.1 标准 杂 注 


在 C99 中 ， 有 些 杂 注 引入 特定 含义 。 为 了 加 以 区 别 ， 所 有 标准 杂 注 前 面 都 要 加 上 记号 Srpc (在 
所 有 由 实现 定义 的 宕 扩展 之 前 , ) 并 且 其 后 的 记号 不 能 是 扩展 的 宏 ， 即 下 列 指令 是 实现 定义 杂 注 ; 
#pragma FENV ACCESS ON 


而 下 列 指 令 指定 C99FENV_ACCESS 杂 注 ; 
#pragma STDC FENV ACCESS ON 
如 果 标 准 杂 注 名 前 面 没 有 加 上 记号 ， 则 实现 会 发 出 警告 ， 因 为 这 是 常见 的 错误 。 
C99 定 义 的 几 个 标准 杂 注 是 FP_CONTRACT、FPENV_ACCESS 和 CX_LIMITED RANGE. È 
们 取 一 个 参数 作为 开关 : 
on-off-switch: 
ON 
OFF 
DEFAULT 
参数 DEFAUVLT 将 杂 注 设置 为 初始 默认 值 (on 或 off)， 每 个 标准 杂 注 都 指定 一 个 默认 值 (有 时 指定 
为 实现 定义 )。 
参考 音节 CX LIMITED RANGE 232; FENV ACCESS 22.2; PP CONTRACT 22.5 
3.7.2 标准 杂 注 的 位 置 
标准 杂 注 要 遵循 一 定 的 位 置 规则 ， 使 杂 注 更 容易 处 理 并 允许 杂 注 嵌 套 。 标 准 杂 注 可 能 出 现 
在 两 个 地 方 : 翻译 单元 顶层 任何 外 部 声明 之 前 或 复合 语句 开头 所 有 显 式 声 明和 语句 之 前 。 
放 在 顶层 时 ， 杂 注 一 直 保持 有 效 ， 直 到 翻译 单元 结束 或 遇 到 同一 杂 注 的 另 一 个 实例 。 第 二 ' 
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个 杂 注 可 能 是 顶层 的 另 一 个 杂 注 ， 取 代 第 一 个 杂 注 ， 也 可 能 是 复合 语句 中 的 杂 注 。 

放 在 复合 语句 开头 时 ， 这 个 杂 注 保持 有 效 ， 直 到 复合 语句 的 词法 结束 或 复合 语句 中 遇 到 同 
一 杂 注 的 另 一 个 实例 。 第 二 个 杂 注 可 能 在 同一 复合 语句 开头 ， 取 代 第 一 个 杂 注 ， 也 可 能 是 内 层 
复合 语句 中 的 杂 注 。 包 含 标准 杂 注 的 复合 语句 结束 时 ， 杂 注 恢复 过 到 复合 语句 之 前 的 状态 ， 即 
标准 杂 注 按 正 常 变量 作用 域 规则 嵌 套 ， 只 是 可 以 在 同一 作用 域 层 中 指定 多 次 。 

参考 章节 FAR 421 
3.73 _Pragma 运 算 符 

C99 增 加 了 _Pragma 运 算 符 ， 使 杂 注 功能 更 加 灵活 。 扩 展 宏 之 后 ， 下 列 形式 的 运算 符 表 达 式 ; 

 Pragma( "string-literal" ) 
就 像 字符 串 字面 值 内 容 〈 删除 外 层 引 导 ， 将 \" 变 成 "， 将 \\ 变 成 \ 之 后 ) 是 #pragma 指 令 中 出 
现 的 预 处 理 器 记号 一 样 。 例 如 ， 下 列表 达 式 ; 

_Pragma("STDC FENV_ACCESS ON") 
就 像 在 该 位 置 增加 下 列 杂 注 一 样 ; 

#pragma STDC FENV ACCESS ON 


#pragma 可 以 单独 放 在 一 行 ， 其 预 处 理 器 记号 不 随 宏 扩展 ， 而 _Pragma 可 以 放 在 其 他 表达 
式 中 间 ， 可 以 通过 宏 扩 展 产 生 。 


3.8 错误 指令 
#erzozr 指 令 是 标准 C 语 言 新 增加 的 。 命 令 名 后 面 可 以 加 上 任何 记号 序列 : 


# error preprocessor-tokens 
#error 指 令 产 生 编 译 错误 消息 ， 包 括 要 进行 宏 扩展 的 参数 记号 。 
例 #error 指 令 可 以 用 于 探测 编程 人 员 的 不 一 致 性 和 预 处 理 期 间 违 反 限制 的 情形 。 例 如 : 


#if defined(A THING) && defined(NOT A THING) 
#error Inconsistent things! 

#endif 

#include "sizes.h" /* defines SIZE */ 


#if (SIZE % 256) I= 0 
#error "SIZE must be a multiple of 2561!" 
#endif 


在 第 一 个 #ezzoz 例 子 中 ， 我 们 不 用 字符 串 常 量 。 第 二 个 例子 中 ， 我 们 使 用 字符 串 常 量 ， 因 
为 输出 消息 中 不 希望 扩展 记号 SIZE。 口 


参考 章节 defined 353; sif 3.5.1 
3.9 CHEIE 

C++ 使 用 C89 预 处 理 器 ， 因 此 C 语 言 与 C++ 之 间 差 别 不 大 。 
MEXE 


宏 _cplusplus 是 C++ 实现 中 预定 义 的 ， 可 以 在 C 和 C++ 环境 中 的 源 文件 中 使 用 。 这 个 名 
称 不 符合 预定 义 宏 的 标准 C 语 言 拼 写 规则 ， 但 与 现 有 C++ 实现 兼容 。 在 标准 C 语 言 中 ， 它 的 值 为 


48 ED C HÈ 


199711L 之 类 的 版 本 号 。 


. 8TDC 是 否 在 C++ 环境 中 定义 取决 于 实现 。 标 准 C 语 言 与 C++ 有 一 定 差别 ， 因 此 不 知道 
是 否 要 定义 _sTDC__。 


表 3-2 列 出 的 C99 中 独 有 的 宏 在 C++ 中 没有 。 
例 为 了 与 传统 C 语 言 、 标 准 C 语 言 和 C++ 兼容 ， 要 以 下 列 方式 测试 环境 ， 


#ifdef | cplusplus 
/* It's a C++ compilation */ 
#else 
#ifdef STDC — 
/* It's a Standard C compilation */ 
felse 


/* It's a non-Standard C compilation */ 
*endif 
fendif 


如 果 知 道 您 的 C 语 言 实现 符合 标准 C 语 言 ， 则 可 以 简化 成 


#if defined( cplusplus) 
/* It's a C++ compilation */ 


ftelse 
/* It's a Standard C compilation */ 
Kendif n 
参考 章节 XSsTDC 3.3.4;  STDC VERSION 3.3.4 
3.10 练习 
1. 下 列 哪 些 标准 C 语 言 宏 定义 可 能 是 错误 的 ? 为 什么 ? 哪些 定义 可 能 在 传统 C 语 言 中 出 错 ? 
(a) #define ident (x) x (c) #define PLUS + 


(b) define FIVE = 5; (d) #define void int 
2. 下 面 是 一 些 宏 定义 和 调用 。 传 统 C 语 言 和 标准 C 语 言 如 何 扩展 每 个 宏 调用 ? 


定义 调用 
(a) #define sum(a,b) a+b sum(b,a) 
(b) #define paste(x,y) x/**y paste(x,4) 
(c) #define str(x) 4 x str(a book) 


(d) #define free(x)x ? free(x) : NULL  free(p) 
3. 下 面 是 两 个 头 文件 和 一 个 C 语 言 程序 文件 。 如 果 对 程序 文件 采用 C 语 言 预 处理 器 处 理 ， 会 


产生 什么 结果 ? 
/* Pile blue.h */ /* File red.h */ /* File test.c */ 
int blue = 0; #ifndef red _ Kinclude "blue.h" 
#include "red.n" #define red _ #include "red.h* 
#include "blue.h" 
int red = 0; 
#tendif 


4. 一 个 朋友 提供 下 列 宕 定义 ， 要 把 数字 参数 加 倍 。 这 个 宏 错 在 哪里 ?改写 宏 ， 使 其 能 够 正 
确 操 作 。 
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#define DBL (a) ata 
5. 下 列 标准 C 语 言 程序 段 中 ， 哪 个 是 M (M) (A,B) 的 扩展 ? 
#define M(x) M dH x 
#define MM(M,y) M = #y 
M(M) (A,B) 
6. 编写 一 个 标准 预 处 理 器 指令 序列 ， 使 标准 C 语 言 程序 在 宏 SI2E 没 有 定义 时 或 虽然 定义 而 
数值 不 在 1~10 之 间 时 编译 失败 。 
7. 举 一 个 字符 序列 的 例子 ， 使 其 构成 预 处 理 器 的 一 个 记号 ， 但 不 是 C 编 译 器 的 记号 。 
8. 下 列 程序 段 错 在 哪里 ? 
if (x != 0) 
y = z/Xi 
else 
# error "Attempt to divide by zero, line " _ LINE 


第 4 章 pu AR 


C 语 言 中 声明 一 个 名 称 就 是 把 一 个 标识 符 与 某 个 C 语 言 对 象 相关 联 ， 如 变量 、 函 数 或 类 型 。 
C 语 言 中 可 以 声明 的 名 称 包括 ; 
“变量 


。 类 型 标志 

。 结 构成 员 与 联合 成 员 

。 枚 举 常 量 

BARS 

-TEARRE 

除了 语句 标号 和 预 处理 器 宏 之 外 ， 所 有 标识 符 都 在 C 语 言 声 明 中 声明 。 变 量 、 函 数 、 类 型 放 
在 声明 的 声明 符 中 ， 类 型 标志 、 结 构成 员 与 联合 成 员 和 枚 举 常 量 在 声明 的 某 种 类 型 说 明和 社 中 声 
明 。 语 句 标 号 在 C 语 言 防 数 中 出 现时 声明 ， 而 预 处 理 器 宏 用 #define 预 处 理 器 命令 声明 。 

C 语 言 中 的 声明 很 难 描述 , 原因 有 几 个 。 第 一 ,它们 涉及 一 些 异 常 语法 ,初学 者 不 容易 理解 ， 
例如 ， 声 明 

int (*£) (void); 
声明 了 一 个 函数 的 指针 ， 这 个 函数 不 取 参 数 ， 返 回 一 个 整数 值 。 

第 二 ， 声 明 的 许多 抽象 属性 在 C 语 言 中 比 其 他 编程 语言 中 更 复杂 ， 如 作用 域 与 生存 期 。 介 绍 
实际 声明 语法 之 前 ， 我 们 要 先 在 4.2 节 中 介绍 这 些 属 性 。 

最 后 ，C 语 言 声明 的 有 些 方面 要 先 了 解 C 语 言 类 型 系统 之 后 才能 理解 ，C 语 言 类 型 系统 放 在 
第 5 章 介绍 。 类 型 标志 、 结 构成 员 与 联合 成 员 和 枚 举 常 量 也 要 在 第 5 章 介绍 ， 但 为 了 完整 起 见 ， 
本 章 会 介绍 这 些 声明 的 一 些 属 性 。 

参考 章节 枚 举 类 型 5.5; #adefine 预 处 理 器 命令 3.3; BARS 83; 结构 类 型 5.6; 
类 型 说 明 符 44; 联合 类 型 57 


4.1 声明 组 织 


声明 可 以 在 C 语 言 程 序 的 多 个 地 方 出 现 ， 可 能 影响 声明 的 属性 。C 语 言 源 文件 或 翻译 单元 包 
括 函 数 、 变 量 等 项 目的 顶层 声明 序列 。 每 个 函数 有 参数 声明 和 体 ， 而 体 中 又 可 能 包含 各 种 块 ， 
包括 复合 语句 。 块 可 能 包含 内 部 声明 序列 。 

PRP RMR. BRE LRT, 


declaration (声明 ); 
declaration-specifiers initialized-declarator-list ; 


declaration-specifiers ( 声明 说 明 符 ). 
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storage-class-specifier declaration-specifierSopr 
type-specifier declaration-specifietSopr 
type-qualifier declaration-specifiers opr 


function-specifier declaration-specifiers 


opt (C99) 


initialized-declarator-list (初始 化 声明 符 列 表 ): 
initialized-declarator 
initialized-declarator-list , initialized-declarator 


initialized-declarator (初始 化 声明 符 ): 
declarator 
declarator = initializer 


声明 说 明 符 中 至 多 可 以 出 现 一 个 存储 类 说 明 符 和 一 个 类 型 说 明 符 ， 但 一 个 类 型 说 明 符 可 能 包 
括 多 个 记号 (如 unsigned long jint )。 在 C99 中 ， 类 型 说 明 符 是 必需 的 。 每 个 类 型 限定 符 可 以 
在 声明 说 明 符 中 至 多 出 现 一 次 。C99 函 数 说 明 符 1inline 只 能 在 函数 声明 中 出 现 一 次 。 在 这 些 限制 
中 ， 类 型 说 明 符 、 存 储 类 说 明 符 、 范 数 说 明 符 和 类 型 限定 符 可 以 在 声明 说 明 符 中 按 任何 顺序 出 现 。 

例 ”习惯 上 先 写 存储 类 说 明 符 ， 然 后 是 类 型 限定 符 ， 最 后 是 类 型 说 明 符 。 下 列 声明 中 ， 并 和 
j 上 共有 相同 类 型 和 存储 类 ， 但 1 的 声明 方式 更 好 。 


unsigned volatile long extern int const j; 
extern const volatile unsigned long int 1; 


参考 音节 FUR 45; RAR 第 7 章 ; 函数 定义 第 9 章 ; WH 4.6; 语句 第 8 章 ; 
存储 类 说 明 符 ”4.3; 类 型 说 明 符 与 类 型 限定 符 4.4 


4.2 术语 
本 节 介 绍 几 个 描述 声明 时 使 用 的 术语 。 
4.2.1 作用 域 
声明 作用 域 就 是 声明 有 效 的 C 语 言 程序 文本 区 域 。 在 C 语 言 中 ， 标 识 符 可 能 有 表 4-1 所 示 的 6 
个 作用 域 之 一 。 
表 4-1 标识 符 作 用 域 





类 型 声明 有 效 的 区 域 
顶层 标识 符 从 声明 点 (4.2.3 节 ) 延伸 到 源 程序 文本 结束 
函数 定义 中 的 正式 参数 从 声明 点 延伸 到 函数 体 结 束 
函数 原型 中 的 正式 参数 ? 从 声明 点 延伸 到 原型 结束 
块 (本 地 ) 标识 符 从 块 中 的 声明 点 延伸 到 块 结束 
语句 标号 包括 所 在 的 整个 函数 体 
TAERE 从 声明 的 #aeftine 命 令 延 伸 到 源 程 序 文 本 结束 或 第 一 个 
取消 定义 的 #undef 命 令 
中 这 是 标准 C 语 言 增加 的 。 


函数 定义 和 块 中 的 非 预 处 理 器 标识 符 〈 包括 正式 参数 ) 通常 称 为 块 作用 域 或 本 地 作用 域 。 
原型 中 的 标识 符 为 原型 作用 域 。 语 句 标号 具有 函数 作用 域 ， 所 有 其 他 标识 符 具有 文件 作用 域 。 
块 通常 是 个 复合 语句 。 在 C99 中 ， 还 有 与 选择 和 和 迭代 语句 相关 联 的 C 隐 式 块 。 
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每 个 标识 符 的 作用 域 局 限于 所 在 的 C 语 言 源 文件 。 但 是 ， 有 些 标识 符 可 以 声明 为 外 部 作用 域 ， 
这 时 可 以 连接 两 个 或 多 个 文件 中 同一 标识 符 的 声明 ， 见 4.8 节 。 

参考 章节 #define 预 处 理 器 命令 33; 外 部 名 称 48; 原型 9.2; tunde£TUL 
令 3.3 
4.2.2 有 效 性 

标识 符 的 声明 在 一 些 上 下 文中 有 效 ， 在 这 个 上 下 文中 使 用 标识 符 时 ， 约束 到 相应 声明 ( 即 
标识 符 与 这 个 声明 相关 联 )。 声 明 可 能 在 整个 作用 域 中 有 效 ， 但 也 可 以 用 作用 域 和 有 效 性 与 第 一 
个 声明 重 秋 的 另 一 声明 隐藏。 


fl ”下列 程 序 中 ， 声 明 foo 为 整数 变量 ， 被 声明 foo 为 浮 点 数 变量 的 内 部 声明 隐藏 。 外 部 
foo 只 在 main 函 数 体 中 隐藏 。 


int foo = 10; /* foo defined at the top level */ 
int main(void) 


float foo; /* this foo hides the outer foo */ 


} 口 

在 C 语 言 中 ， 块 开头 的 声明 可 以 隐藏 块 外 的 声明 。 要 让 一 个 声明 隐藏 另 一 声明 ， 声 明 的 标识 
符 必 须 相 同 ， 要 属于 同一 个 重 载 类 ， 要 声明 两 个 不 同 作用 域 ， 其 中 一 个 作用 域 包含 另 一 作用 域 。 

在 标准 C 语 言 中 ， 函 数 定义 中 正式 参数 声明 的 作用 域 与 函数 体 块 开头 声明 的 标识 符 作 用 域 相 
同 。 但 是 ， 一 些 较 早 的 C 语 言 认 为 参数 作用 域 包括 块 作用 域 。 


例 ”下列 x 的 重新 声明 在 标准 C 语 言 中 是 错误 的 ， 但 一 些 较 早 的 C 语 言 多 许 ， 使 一 些 复杂 的 编 
程 错误 不 被 发 现 。 


int £ (x) 
int x; 


{ 
long x = 34; /* invalid? */ 
return x; 


参考 章节 X 84; ERX 424; 参数 声明 93; 顶层 声明 41 
4.2.3 向 前 引用 

标识 符 通常 不 能 在 完全 声明 之 前 使 用 。 准 确 地 说 ， 我 们 定义 标识 符 的 声明 点 为 包含 标识 符 
词法 记号 的 声明 符 结 尾 处 。 声 明 点 之 后 可 以 使 用 这 个 标识 符 。 下 例 中 ， 整 型 变量 1ntsige 可 以 
在 声明 点 之 后 的 初始 化 代码 中 使 用 ， 因 此 可 以 初始 化 为 自己 的 长 度 : 

static int intsize = sizeof(intsize) ; 

如 果 标 识 符 在 声明 完成 之 前 使 用 ， 则 发 生 了 向 前 引用 。3 种 情况 下 C 语 言 允 许 向 前 引用 : 

1. 语句 标号 可 以 在 成 为 标号 之 前 在 goto 语 句 中 使 用 ， 因 为 它 的 作用 域 包括 整个 函数 体 ; 

if (error) goto recover; 


recover: 
CloseFiles(); 
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2. 可 以 声明 不 完整 的 结构 、 联 合 、 数 组 或 枚 举 类 型 ， 使 它们 在 被 完整 定义 之 前 用 于 某 种 用 
ik ( 见 5.6.1 节 )。 

3. 函数 可 以 独立 于 定义 而 声明 ， 可 以 用 一 个 声明 ， 也 可 以 在 函数 调用 中 出 现 作为 隐 式 声明 
( 见 4.7 和 5.8 节 )。C99 不 允许 函数 调用 隐 式 声明 函数 。 


例 ”本 例 显示 无 效 向 前 引用 。 编 程 人 员 要 用 typedef 声 明定 义 一 个 自 引 用 结构 。 这 里 行 中 
最 后 出 现 ce11 时 是 声明 点 ， 因 此 在 结构 中 使 用 ce1l1l 是 无 效 的 。 

typedef struct { int Value; cell *Next; } cell; 
要 声明 这 种 类 型 ， 正 确 的 方法 是 使 用 结构 标志 S， 在 第 一 次 出 现时 定义 ， 然 后 在 后 面 的 声明 中 使 用 : 


typedef struct S { int Value; struct S *Next; ) cell; 口 


此 后 还 会 介绍 隐 式 声明 〈4.7 节 ) 和 重复 声明 ( 4.2.5 节 )。 

参考 章节 重复 声明 425; 函数 类 型 58; goto 语 句 810; RREH 47; 指针 类 型 
5.3; 结构 类 型 5.6 
4.2.4 名 称 重 载 

在 C 语 言 和 其 他 编程 语言 中 ， 同 一 标识 符 可 能 会 同时 和 多 个 程序 实体 相关 联 ， 这 时 称 为 名 称 
重 载 ， 使 用 名 称 的 上 下 文 决 定 有 效 的 关联 。 例 如 ， 标 识 符 可 能 既 表 示 变 量 和 名 ， 又 表示 结构 标志 
名 。 在 表达 式 中 使 用 时 ， 使 用 变量 关联 ; 而 在 类 型 说 明 符 中 使 用 时 ， 使 用 标志 关联 。 

C 语 言 中 的 名 称 有 5 种 重 载 类 (也 称 为 命名 空间 )， 见 表 4-2。 


X4-2 E dx 


ERK 包括 的 标识 符 


预 处 理 器 宏 名 由 于 预 处理 过 程 逻 辑 上 发 生 在 编译 之 前 ， 因 此 预 处 理 器 使 
用 的 名 称 独立 于 C 语 言 程序 中 任何 名 称 

语句 标号 命名 的 语句 标号 属于 语句 的 一 部 分 ， 语 句 标 号 的 定义 总 是 
跟 一 个 冒号 (不 是 case 标 号 的 一 部 分 )， 语 句 标号 总 是 放 在 
保留 字 goto 之 后 

结构 标志 、 联 合 标志 与 枚 举 标 志 这 些 标 志 属 于 结构 说 明 符 、 联 合 说 明 符 与 枚 举 类 型 说 明 符 的 
一 部 分 ， 出 现时 总 是 放 在 保留 字 struct、wnion 或 eaum 前 面 

成 员 名 (标准 C 语 言 中 的 成 员 ) 成 员 名 在 与 每 个 结构 和 联合 类 型 相关 联 的 命名 空间 中 分 配 ， 
同一 标识 符 可 以 同时 作为 多 个 结构 或 联合 中 的 成 员 名 。 成 员 
名 定义 总 是 放 在 结构 或 联合 的 类 型 说 明 符 中 。 成 员 名 使 用 时 
总 是 跟 在 选择 运算 符 .与 -> 之 后 

其 他 和 名称 其 他 名 称 包括 变量 、 函 数 、typedef 名 称 和 枚 举 常 量 ， 
属于 另 一 个 重 载 类 


这 些 重 载 规 则 与 原先 C 语 言 中 的 定义 稍 有 不 同 。 首 先 ， 语 句 标号 最 初 与 原 标识 符 在 同一 命名 空 
间 。 第 二 ， 所 有 结构 成 员 名 与 联合 成 员 名 放 在 同一 个 命名 空间 ， 而 不 是 每 种 类 型 一 个 命名 空间 。 

用 几 个 关联 重 载 名 称 时 ， 每 个 关联 有 自己 的 作用 域 ， 可 以 由 独立 于 其 他 关联 的 另 一 声明 隐藏 。 例 
如 ， 如 果 一 个 标识 符 同 时 作为 变量 与 结构 标志 ， 则 内 部 块 可 以 重新 定义 变量 关联 而 不 改变 标志 关联 。 

C++ 把 结构 标志 与 联合 标志 归 为 “其 他 ”命名 空间 ( 见 4.9.2 节 )。 

参考 章节 成员 名 563; 重复 定义 425, 枚 举 标 志 55; geto 语 名 8.10; 选择 运算 
ff 742; BARE 810; 结构 标志 5.6; 结构 类 型 说 明 符 5.6; typedef 名 称 510; X 
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合 标志 5.7; 联合 类 型 说 明 符 57 
4.2.5 重复 声明 l 
同一 块 或 顶层 中 (在 同一 重 载 类 内 ) 两 次 声明 同一 名 称 是 无 效 的 。 这 种 声明 称 为 冲突 。 
例 下 面 两 个 howmany 声 明 是 冲突 的 ， 但 stz 声 明 不 是 (因为 它们 不 在 同一 重 载 类 内 )。 


extern int howmany; 

extern char str[10]; 

typedef double howmany(); 

extern struct str {int a, bi) x; B 


禁止 重复 声明 的 规则 有 两 个 例外 。 第 一 ， 同 一 名 称 可 以 有 多 个 外 部 ( 引用 ) 声明 ， 只 要 每 个 
实例 中 对 名 称 指定 相同 类 型 。 这 个 例外 反映 了 这 样 的 思想 : 两 次 声明 同一 个 外 部 库 函 数 是 有 效 的 。 


第 二 ， 如 果 一 个 标识 符 声 明 为 外 部 标识 符 , 则 声明 后 面 可 以 在 程序 中 进行 名 称 定义 (4.8 节 ), 


只 要 这 个 定义 对 名 称 指 定 与 外 部 声明 相同 的 类 型 。 这 个 例外 使 用 户 可 以 对 变量 和 函数 产生 有 效 
的 向 前 引用 。 


例 我们 定义 两 个 函数 fE 和 g， 它 们 相互 引用 。 通 常 ， 在 g 中 使 用 f 时 是 无 效 的 向 前 引用 。 但 
在 9 定义 前 面 加 上 上 的 外 部 声明 后 ， 编 译 器 就 可 以 得 到 编译 g 所 要 的 上 信息 〈 如 果 没 有 f£ 的 初始 声 
明 ， 则 一 遍 编 译 器 无 法 在 编译 g 时 知道 4 返回 aoub1le 类 型 的 值 )。 


extern double f(double z); 
double g(double x, double y) 
{ 


e f(x-y) .. 


) 


double f(double z) 


. gí(z, z/2.0) .. 


} 口 


参考 音节 定义 与 引用 声明 48; extern 存 储 类 4.3; 向 前 引用 4.2; ， 重 载 类 42; 
static 存 储 类 43 
426 重复 有 效 性 

由 于 C 请 言 作用 域 规则 指定 名 称 作用 域 从 声明 点 开始 ， 而 不 是 从 所 在 块头 开始 ， 因此 可 能 在 
同一 块 的 不 辐 部 分 引用 两 个 互 不 冲突 的 声明 。 


9| ”下列 代 码 中 ，B 块 引用 两 个 41 变量， 外 部 块 中 声明 的 整 型 4 用 于 初始 化 变量 ij ， 然 后 声明 
一 个 浮 点 型 变量 1 ， 隐 藏 第 一 个 +。 


int 1 = 0; 


B: { 
int j = i; 
float i = 10.0; 
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初始 化 变量 了 时 引用 的 i 具有 歧义 性 。 用 哪个 二 呢 ? 大 多 数 编译 器 能 按 我 们 的 明显 意图 做 ，B 块 中 


第 一 次 使 用 i 时 与 外 部 定义 相关 联 ， 然 后 守 的 重新 定义 在 块 的 其 余部 分 隐藏 第 一 个 14。 这 是 标准 C 
语言 规则 。 这 种 用 法 是 不 良 编程 风格 ， 应 该 避免 。 口 
4.2.7 生存 期 

变量 与 函数 不 同 于 类 型 ， 在 运行 时 具有 存在 性 ， 即 要 分 配 存储 空间 。 这 些 对 象 的 生存 期 是 
保持 分 配 存 储 空间 的 时 间 。 标 准 C 语 言 将 其 称 为 存储 期 间 。 

如 果 分 配 存 储 空间 在 程序 开始 执行 之 前 进行 ， 而 且 保 持 到 程序 终止 ， 则 对 象 具 有 静态 生存 
期 。 在 C 语 言 中 ， 所 有 函数 都 具有 静态 生存 期 ， 顶 层 声明 中 声明 的 所 有 变量 也 都 有 静态 生存 期 。 
块 中 声明 的 变量 是 否 具 有 静态 生存 期 取决 于 具体 声明 。 

如 果 对 象 在 进入 块 或 函数 时 生成 ， 在 退出 块 或 沙 数 时 删除 ， 则 称 为 本 地 生 在 期。 如果 具有 本 地 
生存 期 的 变量 有 一 个 初始 化 语句 ， 则 变量 在 每 次 生成 时 初始 化 。 正 式 参 数 具 有 本 地 生存 期 ， 块 开头 
声明 的 变量 是 否 具 有 本 地 生存 期 取决 于 具体 声明 。C 语 言 中 把 具有 本 地 生存 期 的 变量 称 为 自动 变量 。 

最 后 ，C 语 言 中 的 数据 对 象 还 可 能 具有 动态 生 丰 期， 编程 人 员 可 以 随意 地 显 式 创建 和 删除 对 
象 。 但 是 ， 动 态 对 象 要 通过 ma1lloc 之 类 的 特殊 库 程序 生成 ， 不 属于 C 语 言 的 一 部 分 。 

参考 章节 auto 存 储 类 43; 初始 化 语句 4.6; malloc 函 数 16.1; static 存 储 类 
43; 存储 分 配 函 数 161 
4.2.8 初 值 

分 配 变 量 存储 空间 不 一 定 对 这 个 存储 空间 建立 初始 内 容 。C 语 言 中 大 多 数 变量 声明 可 以 有 初 
始 化 语句 ， 这 个 表达 式 可 以 在 分 配 存 储 空间 时 设置 变量 的 初 值 。 如 果 本 地 变量 没有 指定 初始 化 
语句 ， 则 分 配 空 间 之 后 其 数值 是 不 确定 的 〈 静态 变量 默认 初始 化 为 0 )。 

一 定 要 记 住 ， 静 态 变量 只 初始 化 一 次 ， 即 使 程序 在 这 个 变量 的 作用 域 之 外 执行 ， 静 态 变量 
也 保留 这 个 值 。 


9| 下 列 代码 中 ， 在 块 开头 声明 两 个 变量 L 和 s， 两 者 都 初始 化 为 0。 两 个 变量 都 是 本 地 作用 域 
的 ,但 s 为 静态 生存 期 ， 而 IL 为 本 地 ( 自动 ) 生存 期 。 每 次 进入 块 时 ， 这 两 个 值 加 1， 打 印 新 值 。 
static int S = 0; 
auto int L = 0; 
L = L + 1; 
S=S +1; 
printf("L = $d, S = %d\n", L, S); 


} 
打印 结果 如 何 ? 如 果 块 执行 多 次 ， 则 输出 如 下 : 


L 1, S 1 


A w N 


1, S 
1, S 
1, s 


Pop 
HOH "ou 


口 
在 块 开头 声明 的 自动 变量 初始 化 时 有 一 个 危险 的 特性 。 如 果 块 正常 进入 ， 即 控制 从 块 开 头 
开始 ， 则 能 保证 只 对 变量 初始 化 一 次 ， 即 控制 流 进入 块 开头 时 。 通 过 使 用 语句 标号 和 gete 语 句 ， 
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可 以 跳 到 块 中 间 ， 这 时 就 不 能 保证 将 自动 变量 初始 化 。 事 实 上 ， 大 多 数 标准 实现 和 非 标准 实现 
都 不 对 自动 变量 初始 化 。 对 于 switch 语 句 ， 通 常会 跳 到 switch 体 中 case 或 default 标 号 的 
语句 ， 因 此 第 一 个 这 类 标号 之 前 的 自动 变量 并 不 初始 化 。 


例 下面 变量 sum 的 初始 化 过 程 在 goto 语 句 将 控制 转移 到 标号 L 时 可 能 不 发 生 。 这 样 就 使 
sum 的 开始 值 不 确定 。 i 


goto L; 

{ 
static int vector[10] = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10); 
int sum = 0; 


/* Add up elements of "vector". */ 
for ( iz0; i<10; i++ ) sum += vector (il; 
printf("sum is td", sum); 
4 口 
参考 章节 gotoi4 8.10; 变量 初始 化 4.6; 存储 类 43; swtiteh 语 句 87 
4.2.9 外 部 名 称 
作用 域 与 有 效 性 的 一 个 特例 是 外 部 标识 符 ， 也 称 为 具有 外 部 连接 的 标识 符 。 对 于 同一 C 语 言 
程序 的 所 有 文件 中 的 同一 个 外 部 标识 符 ， 其 所 有 实例 被 强制 要 求 引 用 同一 个 对 象 或 函数 ， 要 在 
每 个 文件 中 用 兼容 类 型 声明 ， 否 则 结果 无 法 确定 。 
外 部 名 称 要 显 式 或 隐 式 地 用 extern 声 明 ， 但 并 不 是 所 有 用 extern 声 明 的 名 称 都 是 外 部 名 
称 。 外 部 名 称 通常 在 C 语 言 程序 顶层 声明 ， 因 此 具有 文件 作用 域 。 但 非 标准 实现 对 块 中 声明 的 外 
部 名 称 采用 不 同 处 理 方法 。 


例 许多 C 语 言 编译 器 能 够 接受 下 列 程序 段 ， 它 在 块 中 声明 外 部 名 称 ， 然 后 在 块 外 使 用 : 
{ 


extern int E; 


) 


E = 1; 

根据 正常 的 块 作用 域 规则 ， 声 明 在 块 外 无 效 ， 但 许多 C 语 言 实现 隐 式 对 BB 指定 文 件 作用 域 ， 
此 这 个 代码 块 可 以 顺利 编译 。 标 准 C 语 言 要 求 声明 具有 块 作用 域 ， 但 没有 指定 上 述 程序 段 无 效 。 
技术 上 ， 这 种 情况 下 的 实现 行为 是 未 定义 的 ， 因 此 符合 实现 可 以 接受 这 个 程序 。 我 们 认为 编程 人 
员 应 该 把 这 个 代码 段 看 成 是 编程 错误 ， 即 使 编译 器 能 够 接受 它 ， 即 使 它 的 运行 行为 是 正确 的 。 口 

如 果 同 一 文件 或 同一 程序 中 不 同文 件 有 两 个 外 部 声明 对 同一 标识 符 指 定 不 兼容 类 型 ， 则 一 
定 会 产生 错误 。 

例 下 列 程序 源 文件 中 对 x 的 两 个 声明 不 冲突 ， 但 其 在 运行 时 的 行为 是 未 定义 的 : 


int £() { extern int X; return X; } 
double g() ( extern double X; return X; } 


参考 章节 外 部 名 规则 25; 外 部 名 定义 与 引用 48; WAR 421; 类 型 兼容 性 
5.11; ARH 4.2.2 


口 
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4.2.10 编译 名 称 

前 面 主要 介绍 了 变量 与 函数 ， 其 在 运行 时 具有 存在 性 。 但 是 、 作 用 域 和 有 效 性 规则 也 适用 
于 运行 时 不 具有 存在 性 的 与 对 象 相关 联 的 标识 符 | typedeE 名 称 、 类 型 标志 和 枚 举 常量 。 声 明 
这 些 标识 符 时 ， 其 作用 域 与 同一 地 址 定义 的 变量 作用 域 相同 。 宏 和 标号 也 是 编译 名 称 , 但 其 作 
用 域 与 同一 地 址 定义 的 变量 的 作用 域 不 同 。 

HEE” JOE 55; HAR 421; 结构 类 型 56; typedef 名 称 510; ARH 422 


4.3 存储 类 说 明 符 与 函数 说 明 符 


我 们 要 继续 介绍 声明 的 组 成 部 分 : 存储 类 说 明 符 、 类 型 说 明 符 与 限定 符 、 函 数 说 明 符 、 声 
明 符 和 初始 化 语句 。 

存储 类 说 明 符 确定 所 声明 对 象 的 生存 期 (除了 typedef 是 个 特例 )。 声 明 中 最 多 可 以 出 现 一 
个 存储 类 说 明 符 。 习 惯 上 把 存储 类 说 明 符 放 在 声明 中 的 类 型 说 明 符 与 限定 符 之 前 。 


storage-class-specifier : one of 
auto extern register static typedef 


| 表 4-3 列 出 了 存储 类 的 含义 ， 注 意 并 不 是 所 有 存储 类 都 在 每 个 声明 上 下 文中 都 被 允许 。 


表 4-3 存储 类 说 阴 符 

说 m 符 用 法 

auto 只 在 块 内 的 变量 声明 ?中 人 允许， 表示 变量 具有 本 地 ( 自动 ) 生存 
期 (这 是 默认 ， 因 此 C 语 言 程序 中 很 少 看 到 auto 说 明 符 ) 

extern 出 现在 顶层 或 块 中 的 外 部 函数 与 变量 声明 中 ， 表 示 声 明 的 对 象 具 
有 静态 生存 期 ， 连 接 程 序 知道 其 名 称 ， 参 见 4.8 节 

register 可 以 用 于 本 地 变量 或 参数 声明 ， 作 用 相当 于 aute， 只 不 过 它 要 
向 编译 器 提供 提示 说 该 对 象 会 被 频繁 使 用 ， 应 在 采取 一 种 最 小 化 访 
问 时 间 的 分 配方 式 

static 可 以 放 在 函数 与 变量 声明 中 。 在 函数 定义 时 ， 其 只 用 于 指定 函数 


名 而 不 将 函数 导出 到 连接 程序 。 在 函数 声明 中 ， 其 表示 文件 后 面 会 
定义 声明 的 函数 ， 存 储 类 为 static。 在 数据 声明 中 ， 总 是 表示 定 
义 的 声明 不 导出 到 连接 程序 。 用 这 个 存储 类 声明 的 变量 具有 静态 生 
存 期 (而 auto 则 指定 本 地 生存 期 ) 

typedef 表示 声明 定义 新 的 数据 类 型 名 ， 而 不 是 函数 与 变量 声明 。 数 据 类 
型 名 出 现在 变量 声明 中 出 现 变量 名 的 地 方 ， 数 据 类 型 本 身 是 变量 名 
要 指定 的 类 型 ( 见 5.10 节 ) 





(D C99 允 许 在 块 中 任何 地 方 声 明 。 较 早 版 本 的 C 语 言 只 能 在 第 一 条 语句 之 前 声明 。 

标准 C 语 言 允许 对 任何 类 型 变量 与 参数 使 用 registezr 存 储 类 说 明 符 ， 但 不 允许 显 式 (Me 
运算 符 ) 或 隐 式 〈 在 计算 数组 下 标 时 把 数组 名 转换 成 指针 ) 计算 这 种 对 象 的 地 址 。 许 多 非 标准 C 
语言 编译 器 具有 不 同行 为 : 

。 可 能 只 限于 标量 类 型 对 象 使 用 register 存 储 类 说 明 符 。 

。 可 能 允许 对 register 对 象 使 用 &。 

。 可 能 隐 式 加 宽 用 register 声 明 的 小 对 象 ( 例 如 ， 把 声明 register char x 当 作 register 


int x), 
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实现 可 以 把 register 存 储 类 说 明 符 当 作 与 auto 说 明 符 相 同 。 但 是 ， 编 程 人 员 可 以 对 函数 
中 大 量 使 用 的 一 个 或 两 个 变量 使 用 register 存 储 类 说 明 符 以 提高 性 能 。 对 太 多 声明 使 用 
register 存 储 类 说 明 符 通 常 效 率 不 高 ， 反 而 不 利 。 在 最 新 编译 器 中 使 用 register 和 存储 类 说 明 
符 通常 效果 不 大 ， 因 为 这 些 编译 器 已 经 在 需要 时 将 变量 分 配 到 寄存 器 。 

参考 章节 ”地址 运算 符 & 756; 正式 参数 声明 93; 初始 化 语句 4.6; FR 7.4.1; M 
层 声明 41; typedef 和 名称 5.10 
4.3.1 默认 存储 类 说 明 符 

如 果 声 明 中 没有 提供 存储 类 说 明 符 ， 则 根据 表 4-4 所 示 的 上 下 文 设 定 一 个 存储 类 说 明 符 。 


4-4 ”默认 存储 类 说 明 符 


声明 位 置 声明 类 型 默认 存储 类 说 明 符 

顶层 所 有 extern 

函数 参数 所 有 无 (如 “ 非 register") 
块 中 函数 extern 

块 中 非 函 数 auto 





顶层 声明 中 省 略 存储 类 说 明 符 不 同 于 提供 extern， 见 4.8 节 介绍 。 作 为 良好 的 编程 风格 ， 
编程 人 员 应 在 块 中 声明 外 部 函数 时 提供 存储 类 说 明 符 extern。auto 存 储 类 很 少 在 C 语 言 程序 中 
看 到 ， 它 通常 是 默认 值 。 

参考 章节 X 84; 参数 声明 93, 顶层 声明 4.1，4.8 
4.3.2 存储 类 说 明 符 举例 

下 面 显 示 堆 排序 算法 的 实现 方法 ， 本 书 不 准备 介绍 其 工作 细节 。 

例 这 个 算法 把 数组 看 成 二 叉 树 ， 元 素 b[k] 的 两 个 子 树 为 元 素 b[2x*k] 与 b[2*k+1] 。 这 里 
的 堆 Cheap) 是 一 棵 树 ， 每 个 节点 包含 的 数值 不 小 于 该 节点 的 后 代 节 点 包含 的 数值 。 

#define SWAP (x, y) (temp = (x), (x) = (y), (y) = temp) 

static void adjust (int v[], int m, register int n) 


/* If v[m*«1] through v[n] is already in heap form, 
this puts v[m] through v[n] into heap form. */ 


{ 
register int *b, j, k, temp; 
b»v- 1; /* b is "l-origin", customary in heapsort, 
i.e., v[j] is the same as b[j-1] */ 
j= mi ` 
kz m+ 2; 
while (k <= n) { \ 
if (k «n && b[k] < b[k«1]) «sk; 
if (b[]] < b(k]) SWAP(bI[j], b[k1); 
j= k; 
k *» 2; 
} 
} 


/* Sort v[0]..v[n-1] into increasing order. */ 
void heapsort(int v[], int n) 
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{ 
int *b, j, temp; 
b=v- 1; 
/* Put the array into the form of a heap. */ 
for (j = n/2; j > 0; j--) adjust(v, j, n); 


/* Repeatedly extract the largest element and 
put it at the end of the unsorted region. */ 
for (j = n-1; j > 0; j--) { 
SWAP (b[1], b[j*11); 
adjust (v, 1, j); 


} 

#8) ph Madjust p -EAEE AH static, adjust KZ Re MAF ERE 
至 关 重 要 ， 因 此 其 局 部 变量 的 存储 类 为 egitstezr 以 向 编译 器 提供 提示 。 正 式 参 数 n 也 在 aajust 画 
数 中 重复 引用 ， 因 此 用 存储 类 register 指 定 。adjust 的 另外 两 个 正式 参数 默认 为 非 register。 

主 函数 为 heapsort， 应 允许 排序 包 用 户 访 问 ， 因 此 使 用 默认 存储 类 extern。 函 数 


heapsort 的 局 部 变量 不 影响 性 能 ， 因 此 指定 默认 存储 类 auto。 口 
4.3.3 函数 说 明 符 
函数 说 明 符 是 C99 中 增加 的 。 
function-specifier : (C99) 
inline 


函数 说 明 符 in1ine 只 能 在 函数 声明 中 出 现 ， 这 种 函数 称 为 内 联 函 数 。 函 数 说 明 符 可 以 多 次 
出 现 而 不 改变 含义 。 使 用 inline 提 示 C 实 现 ， 函 数 调用 应 尽量 快 。 

内 联 函 数 的 详细 规则 见 第 9 章 。 

参考 章节 WKAR 9.10 


4.4 类 型 说 明 符 与 限定 符 


类 型 说 明 符 对 所 声明 的 程序 标识 符 的 数据 类 型 提供 一 定 信 息 。 其 他 类 型 信息 由 声明 符 指定 。 
类 型 说 明 符 还 可 以 定义 (作为 副作用 ) 类 型 标志 、 结 构成 员 名 与 联合 成 员 名 和 枚 举 常量 。 


类 型 限定 符 const、volatile 与 restrict 指 定 类 型 的 其 他 属性 ， 这 些 属性 只 在 通过 左 值 
访问 该 类 型 对 象 时 与 类 型 有 关 : 


type-specifier : 
enumeration-type-specifier 
floating-point-type-specifier 
integer-type-specifier 
structure-type-specifier 
typedef-name 
union-type-specifier 
void-type-specifier 


type-qualifier : 
const 
volatile 
restrict (C99) 
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例 下 面 是 类 型 说 明 符 的 一 些 例子 : 


void union { int a; char b; } 

int enum {red, blue, green} 

unsigned long int char 

my struct_type float 口 


类 型 说 明 符 将 在 第 5 章 详细 介绍 ， 特 定 类 型 说 明 符 的 介绍 也 放 到 第 5 章 ， 下 面 几 节 将 介绍 一 
些 与 类 型 说 明 符 有 关 的 一 般 问 题 。 

参考 章节 FHA 45; 枚 举 类 型 说 明 符 55, 浮 点 数 类 型 说 明 符 52, 整数 类 型 说 明 符 

Ef 7.1; 结构 类 型 说 明 符 56; 类 型 限定 符 443; typedef 名 称 5.10; 联合 类 型 
说 明 符 5.7; void 类 型 说 明 符 59 
4.4.1 默认 类 型 说 明 符 

最 初 ，C 语 言 允 许 省 略 变量 声明 和 函数 定义 中 的 类 型 说 明 符 ， 这 时 默认 类 型 说 明 符 为 1nat。 
但 现代 C 语 言 认 为 这 是 不 良 编程 风格 ， 事 实 上 C99 把 它 当 作 错 误 处 理 。 较 早 的 编译 器 没有 实现 
void 类 型 ， 因 此 函数 定义 中 省 略 类 型 说 明 符 的 目的 是 告诉 读者 这 个 函数 不 返回 数值 (但 编译 器 
要 假设 其 返回 数值 )。 

例 在 标准 之 前 的 C 语 言 中 ， 经 常 看 到 如 下 函数 定义 : 


/* Sort v[0]..v[n-1] into increasing order. */ 
sort (v, n) 
int v[], n; 


) 
现代 C 语 言 用 void 类 型 声明 这 些 函 数 : 


/* Sort v[0]..v[n-1] into increasing order. */ 
void sort(int vÍ], int n) 


{ 
} 


例 使 用 没有 实现 void 类 型 的 编译 器 时 ， 最 好 自己 定义 veida， 然 后 显 式 使 用 ， 而 不 是 完全 
省 略 类 型 说 明 符 ; 


/* Make "void" be a synonym for "int". */ 
typedef int void; 


至 少 我 们 知道 有 一 个 编译 器 实际 保留 标识 符 voida， 但 没有 实现 。 对 这 个 编译 器 ， 下 列 预 处 
理 器 定义 : 


#define void int 
是 极 少数 可 以 用 保留 字 作为 宏 名 的 情形 。 口 


例 声明 语法 ( 见 4.1 节 ) 要 求 声明 包含 存储 类 说 明 符 、 类 型 说 明 符 、 类 型 限定 符 及 三 者 的 
组 合 ， 这 个 要 求 可 以 避免 语言 中 的 语法 歧义 性 。 如 果 所 有 说 明 符 和 限定 符 都 用 默认 ， 则 声明 
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extern int £(); 


变 成 


£0; 

语法 上 等 于 由 函数 调用 构成 的 语句 。 我 们 认为 最 好 的 编程 风格 是 始终 包括 类 型 说 明 符 并 让 
存储 类 说 明 符 保持 默认 (至少 为 auto )。 口 

例 “对 LALR(1) 文 法 迷 要 说 的 最 后 一 点 是 : 函数 定义 中 可 以 同时 省 略 类 型 说 明 符 和 存储 类 说 
明 符 ， 这 在 C 语 言 程序 中 很 常见 ， 例 如 : 

main() { .. } 


RERABER ME, FARRER MRE SRS, Mae CHA 


符 后 面 是 左 花 括号 。 m 
参考 章节 声明 41; 函数 定义 91; viod 类 型 说 明 符 59 口 
4.4.2 忽略 声明 符 


下 面 介 绍 声明 与 类 型 说 明 符 的 一 个 微妙 之 处 。 结 构 、 联 合 或 枚 举 定义 的 类 型 指定 符 定义 新 
类 型 或 枚 举 常 量 。 如 果 只 要 定义 类 型 ， 则 可 以 从 声明 中 省 略 所 有 声明 符 ， 只 编写 类 型 说 明 符 。 
标准 C 语 言 中 的 声明 要 有 声明 符 ， 然 后 或 者 定义 结构 标志 或 联合 标志 ， 或 者 定义 枚 举 常 量 。 在 传 
统 C 语 言 中 ， 无 意义 的 声明 通常 被 忽略 。 


例 下 列 声明 只 有 一 个 类 型 说 明 符 ， 定 义 新 结构 类 型 S， 具 有 成 员 a 和 b: 


struct S { int a, b; }; /* Define struct S */ 


后 面 可 以 只 用 说 明 符 引 用 这 个 类 型 : 
struct S x, y, z; /* Define 3 variables */ 
但 是 , 下 列 声明 在 标准 C 语 言 中 无 意义 ， 是 非法 的 : 
struct { int a, b; }; /* no tag */ 


int ; /* no declarator */ 
static struct T { int a, b; }; /* extra storage class */ 


第 一 种 情况 没有 结构 标志 ， 因 此 无 法 在 后 面 的 程序 中 引用 。 第 二 种 情况 ， 声 明 根 本 无 效 。 第 三 
种 情况 ， 提 供 的 存储 类 说 明 符 会 被 忽略 。 也 许 您 以 为 下 列 形式 的 声明 会 使 x 与 y 的 存储 类 为 
static， 其 实 不 然 。 


struct T x, y; 口 


参考 章节 枚 举 类 型 55; 声明 符 45; 结构 类 型 5.6; 类 型 说 明 符 44, 联合 类 型 57 
4.4.3 类 型 限定 符 

类 型 限定 符 const 与 volatile 是 C89 中 增加 的 ，restrict 是 C99 中 增加 的 。 用 这 些 限 定 
符 的 任何 组 合 声明 的 标识 符 称 为 限定 类 型 的 ， 因 此 每 个 未 限定 类 型 共有 7 种 可 能 的 限定 版 本 (类 
型 限定 符 的 顺序 并 不 重要 )。 这 7 种 限定 版 本 之 间 及 其 与 未 限定 类 型 之 间 互 不 兼容 。 如 果 声 明 中 
同一 限定 符 多 次 出 现 ， 则 在 C99 中 会 忽略 多 余 的 限定 符 ， 而 在 C89 中 会 出 错 。 

类 型 限定 符 规定 类 型 的 其 他 属性 只 在 通过 左 值 ( 指示 符 ) 访问 该 类 型 对 象 时 有 关 。 如 果 所 
在 上 下 文中 需要 数值 而 不 是 指示 符 ， 则 从 这 个 类 型 中 删除 限定 符 。 即 在 表达 式 L=R 中 ， 等 号 右 
边 操 作 数 的 类 型 总 为 未 限定 类 型 ， 即 使 用 类 型 限定 符 声 明 ， 而 左 操作 数 则 保持 限定 ， 因 为 它 是 
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在 左 值 表达 式 上 下 文中 使 用 的 。 
除了 在 声明 顶层 出 现 外 ， 类 型 限定 符 还 可 以 放 在 指针 声明 符 和 (C99 中 的 ) 数组 声明 符 中 。 


例 ”如 果 C 语 言 编 译 器 不 支持 类 型 限定 符 ， 则 可 以 提供 下 列 宏 定义 ,使 类 型 限定 符 不 会 造成 
编译 失败 。 当 然 ， 这 时 类 型 限定 符 也 不 起 作用 。 

#ifndef STDC _ 

#define const /*nothing*/ 

define volatile /*nothing*/ 

#define restrict /*nothing*/ 


#endif 口 


参考 章节 difndef 3.5.3;  STDC 11.3; 数组 声明 符 4.5.3; 指针 声明 符 
452; 类 型 兼容 性 ”5.11 


4.4.4 const 类 型 限定 符 

const 限 定 类 型 的 左 值 表达 式 不 能 用 来 修改 对 象 ， 即 这 种 左 值 不 能 作为 赋值 表达 式 的 左 操 
作 数 或 递增 与 递减 运算 符 的 操作 数 ， 目 的 是 用 const 限 定 符 指 定数 值 不 变 的 对 象 ， 让 C 语 言 编 译 
器 保证 编程 人 员 不 改变 这 个 值 。 

例 下 列 声明 指定 ic 是 个 常量 整数 ， 数 值 为 37; 


const int ic = 37; 


ic = 5; /* Invalid */ 

ic++; /* Invalid */ 口 

const 限 定 符 还 可 以 放 在 指针 声明 符 中 ， 使 其 可 以 同时 声明 “常量 指针 ”和 “常量 数据 的 
指针 ”: 

int * const const pointer; 

const int *pointer to const; 
这 个 语法 容易 引起 混淆 ， 例 如 ， 常 量 指针 与 常量 整数 的 类 型 限定 符 const 放 在 不 同位 置 。 使 用 
typedef 名 称 时 ， 上 例 中 的 常量 指针 const_pointer 可 以 声明 如 下 : | 

typedef int *int_pointer; 

const int pointer const_pointer; 
这 样 就 使 conet_pointez 像 是 常量 int_pointerz 的 指针 ， 但 其 实 不 是 ， 它 还 是 iat (非常 量 ) 的 
常量 指针 。 事 实 上 ， 由 于 类 型 说 明 符 和 类 型 限定 符 的 顺序 并 不 重要 ， 因 此 最 后 一 个 声明 也 可 以 写成 ; 


int_pointer const const_pointer; 


可 以 改变 类 型 为 常量 数据 的 指针 的 变量 ， 但 所 指 的 对 象 不 能 改变 。 要 产生 这 种 类 型 的 表达 
式 ， 可 以 对 const 限 定 类 型 的 值 采用 地 址 运算 符 &。 为 了 保护 常量 数据 的 完整 性 ， 只 能 用 显 式 转 
换 将 “常量 7 的 指针 ”类 型 的 值 赋予 “7 的 指针 ”类 型 的 对 象 。 


例 

const int *pc; /* pointer to a constant integer */ 
int *p, i; 

const int ic; 

pe = p = &i; /* OK */ 


pe = &ic; /* OK */ 
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tp = 5; /* OK */ 

*pe = 5; /* Invalid */ 

pe = &i; /* OK */ 

pe = p: /* OK */ 

p = &ic; /* Invalid */ 

pP = pe; /* Invalid */ 

p= (int *)&ic; /* OK */ 

p = (int *)pc; /* OK */ m 


const 的 语言 规则 不 是 牢 不 可 破 的 ， 只 要 编程 人 员 狠 下 功夫 ， 也 能 绕 过 或 越过 这 些 规则 。 
例如 ， 可 以 将 常量 对 象 的 地 址 传递 给 没有 原型 的 外 部 函数 ， 这 个 函数 可 以 修改 常量 对 象 。 但 是 ， 
实现 可 以 在 只 读 存 储 空间 中 分 配 const 限 定 类 型 的 静态 对 象 ， 因 此 改变 对 象 会 造成 运行 错误 。 
例 下 列 程序 段 演示 了 绕 过 const 限 定 符 的 危险 : 


const int * pc; 
int * p; 
const int ic = 0; 


pe = &ic; /* OK */ 


p= (int *)pc; /* Valid, but dangerous */ 
*p = 5; /* Valid, but may cause a run-time error */ D 


最 后 ， 顶 级 声明 的 类 型 限定 符 为 const 而 没有 显 式 存储 类 时 ， 在 C 语 言 中 被 当 作 extern 存 
储 类 。 

参考 章节 BERRA 79; 自 增 与 自 减 表达 式 7.4; 指针 声明 符 452 
4.4.5 volatile 类 型 限定 符 与 序列 点 

volati1le 类 型 限定 符 告 诉 标准 C 语 言 实现 , 某 些 对 象 可 以 用 实现 不 能 控制 的 方式 改变 数值 。 
易 失 对 象 ( 即 用 velatile 限 定 类 型 的 lvalue 表 达 式 访问 的 任何 对 象 ) 不 能 参与 优化 ， 假 设 这 些 
优化 没有 隆 藏 的 副作用 。 

更 准确 地 说 ， 标 准 C 语 言 在 C 语 言 程序 中 引入 了 序列 点 的 概念 。 序 列 点 不 会 出 现在 一 个 大 表 
达 式 所 包含 的 部 分 表达 式 完成 时 ， 而 只 能 出 现在 包含 于 大 表达 式 的 所 有 表达 式 完成 之 后 ， 即 可 
以 存在 于 表达 式 语 句 结 束 时 ，iE、switch、while 与 Go 语句 的 控制 表达 式 之 后 ，fer 语 句 的 
每 个 控制 表达 式 之 后 ， 逻 辑 AND(&&)、 逻 辑 OR( | |)、 条 件 (? : ) 与 逗号 (, ) 运 算 符 的 第 一 个 操作 数 
之 后 ，retura 语 句 表 达 式 之 后 以 及 初始 化 语句 之 后 。 其 他 序列 点 可 能 出 现在 完整 声明 符 末 尾 ， 
函数 调用 中 求 值 所 有 参数 之 后 ， 返 回 库 薄 数 之 前 ， 与 printf/scanf 和 转换 指定 符 相 关联 的 操作 
之 后 以 及 调用 供 bsearch 与 qsort 使 用 的 比较 函数 时 。 

跨 序 列 点 不 能 优化 易 失 对 象 的 引用 与 修改 ， 但 序列 点 之 间 可 以 进行 优化 。 源 代码 中 其 他 引 
用 与 修改 是 C 语 言 标准 允许 的 。 但 根据 我 们 的 经 验 ， 编 程 人 员 喜 欢 实现 能 够 按 指定 方式 引用 与 修 
改易 失 对 象 。 编 程 人 员 很 容易 从 易 失 对 象 中 拷贝 数值 以 促进 优化 。 

例 下 列 程序 段 中 j 在 循环 之 前 赋值 : 


extern int £(int); 
auto int 1,j; 


i = £(0); 
while (i) { 
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if (f(j*j)) break; 
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if (£(0)) { 
i = j*j; 
while( !f(i) ) ; 


} 
的 第 一 个 赋值 被 清除 ，i 作 为 临时 变量 复 用 ,保存 j*j 的 值 ， 其 在 循环 体外 求 值 一 次 。 如 果 谋 和 
j 声 明 如 下 ， 则 不 允许 以 上 优化 : 
auto volatile int i,j; 
但 是 ， 可 以 将 循环 写成 如 下 形式 ， 消除 i£ 语 句 控制 表达 式 末 尾 序列 点 之 前 的 一 个 3 引用 : 
i = £(0); 
while (i) { 
register int temp = j; 
if (£(temp*temp)) break; 
} 口 
指针 声明 符 的 新 语法 允许 声明 “volatile 的 指针 ”类 型 ， 这 种 指针 的 引用 可 以 优化 ， 但 其 
所 指 的 对 象 的 引用 不 可 以 优化 ， 只 能 用 显 式 转换 将 “volatile 7 的 指针 ”类 型 的 值 赋予 “7 的 
指针 ”类 型 的 对 象 。 


例 下 面 是 volatile 对 象 的 有 效 与 无 效用 法 的 例子 ; 


volatile int * pv; 


int *p; 
PV = P) /* OK */ 
P = pv; /* Invalid */ 


p = (int *)pvi; /* OK */ 口 


volatile 最 常见 的 用 法 是 对 特殊 内 存 地 址 提供 可 靠 的 访问 ， 计 算 机 硬件 或 中 断 处 理 器 之 类 
的 异步 进程 使 用 这 些 特殊 内 存 地 址 。 


例 下 面 是 个 典型 例子 。 计 算 机 上 有 3 个 特殊 硬件 地 址 : 





地 址 AO 
OxFFFFFF20 输入 数据 缓冲 区 
OxFFFFFF24 输出 数据 缓冲 区 
OxFFFFFF28 控制 寄存 器 


程序 可 以 读 取 而 不 能 写 人 控制 寄存 器 和 输入 数据 缓冲 区 。 控 制 寄存 器 的 倒数 第 3 个 有 效 位 是 输入 
可 用 位 (input available )， 在 外 部 源 数 据 到 达 时 设置 为 1 ， 程 序 读 取 输 入 数据 缓冲 区 中 的 数据 时 
自动 将 其 设置 为 0〈 然 后 缓冲 区 内 容 变 成 未 定义 ， 直 到 输入 可 用 位 再 次 变 成 1 )。 控 制 寄 存 器 的 倒 
数 第 2 个 有 效 位 是 输出 可 用 位 (output available )， 在 外 部 设备 准备 接收 数据 时 将 其 设置 为 1 ， 程 
序 将 数据 放 到 输出 数据 缓冲 区 时 ， 这 个 位 自动 设置 为 0， 并 写 出 数据 。 控 制 位 为 0 时 将 数据 放 进 
输出 数据 缓冲 区 会 出 现 无 法 预测 的 结果 。 
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函数 copy_data 将 数据 从 输入 拷贝 到 输出 ， 直 到 遇 到 输入 值 0， 然 后 返回 拷贝 的 字符 数 。 
这 个 函数 没有 提供 溢出 和 其 他 错误 条 件 的 处 理 方法 。 


typedef unsigned long datatype, controltype, counttype; 


#define CONTROLLER \ 
((const volatile controltype * const) OxFFFFFF28) 
#define INPUT BUF V 
((const volatile datatype * const) OxFFFFFF20) 
#define OUTPUT BUF VN 
( (volatile datatype * const)  OxFFFFFF24) 
"define input ready ((*CONTROLLER) & 0x4) 
#define output ready ((*CONTROLLER) & 0x2) 
counttype copy data (void) 


counttype count = 0; 

datatype temp; 

for(;;) ( 
while (linput ready) ; /* Wait for input */ 
temp » *INPUT BUF; 
if (temp == 0) return count; 


while (loutput ready) ; /* Wait to do output */ 
*OUTPUT BUF = temp; 
count++; 
} 
} oO 


参考 章节 bsearch 205; 转换 规范 15.8.2, 15.102; FHA 4.5; 初始 化 语句 
4.6; 指针 声明 符 452; qsort 20.5 
4.4.6 restrict 类 型 限定 符 

类 型 限定 符 restrict 是 C99 中 增加 的 ， 它 只 能 用 于 限定 对 象 指针 或 不 完整 类 型 ， 作 为 C 语 
言 编译 器 的 非 别名 提示 。 即 目前 只 有 指针 是 访问 其 指向 对 象 的 惟一 方式 。 破 坏 这 个 假设 会 造成 
不 确定 行为 。“ 目 前 ” 指 在 某 些 情 况 下 ， 函 数 或 块 中 可 以 从 原始 的 限制 限定 指针 生成 别名 ， 只 要 
在 函数 或 块 结 束 之 前 删除 这 些 别名 即 可 。C99 标 准 提供 了 restziet 的 准确 数学 定义 ， 但 下 面 介 
绍 一 些 常见 情形 。 

1. 假设 用 restrict 声 明 的 文件 作用 域 指针 只 用 于 访问 所 指 对 象 ， 这 样 可 以 声明 一 个 全 局 

指针 ， 并 在 运行 时 用 malloe 对 其 进行 初始 化 。 


extern double * restrict ptr; 
void initialize (void) 


ptr = my_malloc( sizeof(double) ); 
} 
2. 限制 指针 是 函数 参数 时 ， 假 设 该 指针 是 函数 执行 开始 时 访问 其 所 指向 对 象 的 惟一 方式 ， 
因此 不 是 从 参数 生成 的 其 他 指针 不 能 修改 对 象 。 例 如 ，memcpy 函 数 ( 与 memmove 不 同 ) 
要 求 源 和 目标 内 存 区 不 重 登 。 在 C99 中 ， 这 一 要 求 可 以 用 函数 原型 表示 


*include <string.h> 





void *memcpy( 
void * restrict s1, 
const void * restrict s2, 
size t n); 


3. 两 个 限制 指针 或 一 个 限制 指针 和 一 个 非 限制 指针 可 以 引用 同一 对 象 ， 只 要 这 个 对 象 在 限 
制 指针 存在 期 间 不 被 修改 。 例 如 ， 下 列 函 数 将 两 个 向 量 相 加 ， 将 和 存放 在 第 3 个 向 量 中 : 
void add(int n, int * restrict dest, 

int * restrict opl, int * restrict op2) 
{ "s / 


int i; 
for (i = 0; i < n; i++) 
dest[i] = opl{i] + op2lil; 
} 


如 果 a 和 b 是 长 度 为 N 的 不 相交 数组 ， 则 可 以 调用 ada (N,a,b,b)， 得 到 op1 与 op2 
指定 的 数组 b ， 因 为 数组 b 没 有 被 修改 。 当 然 ， 这 要 求知 道 aaa 的 实现 方法 ， 编 程 人 员 如 果 
只 看 到 ad@ 原 型 ， 则 无 法 知道 这 种 情况 是 否 安全 。 
4. 结构 成 员 可 以 是 限制 指针 ， 即 生成 结构 实例 时 ， 限 制 指 针 是 引用 指定 对 象 的 惟一 方法 。 
restrict 加 进 C 语 言 之 前 ， 编 程 人 员 要 靠 不 可 移植 的 杂 注 开关 或 编译 器 开关 进行 某 种 指针 
优化 ， 这 样 操作 在 对 象 一 次 只 能 由 一 个 指针 访问 时 是 安全 的 。 这 些 优化 可 以 大 大 加 快运 行 速度 。 
省 略 zestzriet 并 不 改变 程序 的 含义 ，C 语 言 实现 可 以 忽略 zestrict。 本 书 的 许多 库 函 数 
原型 都 使 用 restrict 限 定 符 。 使 用 C99 之 前 实现 的 编程 人 员 可 以 省 略 或 不 管 restrict。 
参考 章节 malloc 16.1; memcpy 143 


4.5 声明 符 


声明 符 引 入 声明 的 名 称 ， 并 提供 其 他 类 型 信息 。 过 去 的 其 他 编程 语言 没有 类 似 于 C 语 言 声明 
符 的 项 目 : 
declarator : 


pointer-declarator 
direct-declarator 


direct-declarator : 
simple-declarator 
( declarator ) 
function-declarator 
array-declarator 

下 面 几 节 将 介绍 不 同类 型 的 声明 符 。 

4.5.1 简单 声明 符 
简单 声明 符 用 于 定义 算术 类 型 、 枚 举 类 型 、 结 构 类 型 以 及 联合 类 型 的 变量 ;: 


simple-declarator : 
identifier 


假设 5 为 类 型 说 明 符 ，ia 为 任何 标识 符 ， 则 下 列 声明 表示 id 为 5 类 型 ，id 称 为 简单 声明 符 : 


Sid; 


HAF B "n 6 
例 


PH x 的 类 型 

int x; 整 型 

float x; FAN 

struct S ( int a; float b;) x; 含有 两 个 成 员 的 结构 口 


简单 声明 符 可 以 在 类 型 说 明 符 提供 所 有 类 型 信息 的 声明 中 使 用 ， 例 如 算术 类 型 、 枚 举 类 型 、 结 
构 类 型 、 联 合 类 型 以 及 void 类 型 ， 还 有 typedef 名 称 表 示 的 类 型 。 指 针 类 型 、 数 组 类 型 和 函数 类 型 
要 求 使 用 更 复杂 的 声明 符 。 但 是 ， 每 个 声明 符 包 括 一 个 标识 符 ， 因 此 可 以 说 声明 符 “ 包 围 ” 标 识 符 。 

参考 章节 类 型 说 明 符 ”4.4; 结构 类 型 56; typedef 名 称 5.10 
4.5.2 指针 声明 符 

指针 声明 符 用 于 声明 指针 类 型 的 变量 。 下 列 语法 中 的 type-qualifier-list 是 标准 C 庄 言 增 加 的 ， 
在 较 早 的 编译 器 中 被 省 略 : 


pointer-declarator : 
pointer direct-declarator 
pointer : 
* type-qualifier-listop, 
* type-qualifier-list,,, pointer 
type-qualifier-list : (C89) 
type-qualifier 
type-qualifer-list type-qualifier 


假设 D 是 包围 标识 符 id 任 何 声 明 符 ， 声 明 “5 D;” 表 示 id 的 类 型 为 “..….s”， 则 声明 
S*D; 


表示 id 的 类 型 为 “指向 $ 的 指针 ……”。 指 针 声 明 符 语法 中 可 选 的 type-qualifier-list 只 能 出 现在 标 
准 C 语 言 中 。 出 现时 ， 限定 符 适用 于 指针 ， 而 不 适用 于 指针 所 指 的 对 象 。 


fj 在 下 表 的 3 个 x 声明 中 ， jd 是 x， SÆint, “eee ”分 别 是 “”、“ 数 组 ”和 “返回 函数 " o 
E B x 的 类 型 
int *x; 指向 int 的 指针 
int *x[]; 指向 int 的 指针 数组 . 
int *x(); 指向 int 的 指针 的 返回 函数 a 


例 ”下列 声 明 中 ，ptr_to_const 是 常量 int 的 非常 量 指针 ， 而 const_ptr 是 非常 量 int 
的 常量 指针 。 


const int * ptr_to const; 
int * const const ptr; 


参考 童 节 数组 声明 符 453; const 类 型 限定 符 444; BREW 45.4; 指针 类 型 
53; 类 型 限定 符 443 
4.5.3 数组 声明 符 

数组 声明 符 用 于 声明 数组 类 型 的 对 象 ; 
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array-declarator : 
direct-declarator { constant-expressiongp: \ (until C99) 
direct-declarator [ array-qualifier-list,, array-size-expressiongy 1(C99) 
direct-declarator [ array-qualifier-list,,, * ] 99 


constant-expression : 
conditional-expression 
array-qualifier-list : 
array-qualifier 
array-qualifier-list array-qualifier 


array-qualifier : 
static 
restrict 
const 
volatile 


array-size-expression : 
assignment-expression 


假设 D 是 包围 标识 符 id 的 任何 声明 符 ， 声明“S D;” 表 示 id 的 类 型 为 “...S”， 则 声明 

S (Dlel:; 
表示 id 的 类 型 为 “5 数组 的 ……”( 构造 声明 符 时 ， 可 以 根据 优先 顺序 规则 省 上 略 括 号 ， 见 4.5.5 节 )。 
类 型 5 不 能 是 不 完整 数组 类 型 或 函数 类 型 。 

大 多 数 情况 下 ， 方 括号 中 出 现 整 数 常量 表达 式 e。， 指 定数 组 元 素 个 数 。 这 个 数字 应 为 大 于 0 
的 整数 值 。C 语 言 数组 的 基数 为 0， 即 声明 int AT3] 定 义 元 素 A[0] 、A[ 11] 与 A[ 2]。 高 维 数 组 
声明 为 数组 的 数组 ( 见 5.4.2 节 )。 


例 在 下 表 的 3 个 x 声明 中 ，id 是 x，5 是 int ,，“……” 分 别 是 “”、“ 指 针 ” 和 “数组 ”。 
m Hg x 的 类 型 
int (x)[5]; 整数 数组 
int (*x)[5]; 指向 整数 数组 的 指针 
int (x[51)[51; 整数 数组 的 数组 


int x[(51[51; 


整数 数组 的 数组 ( 与 上 一 声明 相同 ) 


A 口 
数组 声明 符 的 方 括 号 中 也 可 以 不 出 现 整数 常量 表达 式 。 数 组 声明 可 以 有 3 种 变形 ; 不 完整 数 
组 类 型 、 变 长 数组 以 及 在 array-declarators 中 使 用 array-qualifiers〈( 类 型 限定 符 和 static )。 
不 完整 数组 类 型 ”如果 方 括号 中 是 空 的 ， 则 声明 符 描述 不 完整 数组 类 型 。 不 能 创建 不 完整 数组 
类 型 的 对 象 ， 因 为 其 长 度 是 未 知 的 。 可 以 声明 不 完整 数组 类 型 的 指针 。 下 列 情形 可 以 省 略 数组 长 度 ; 
1. 声 明 的 数组 是 函数 的 正式 参数 。 由 于 数组 参数 要 转换 为 指针 ， 因 此 不 需要 数组 长 度 。 如 
果 数 组 是 多 维 的 ， 则 只 能 省 略 最 左边 的 维 的 长 度 。 例 如 : 


int f(int ary[]); /* array of unspecified length */ 


2. 声明 符 带 有 初始 化 语句 ， 可 以 求 出 数组 长 度 。 处 理 初始 化 语句 之 后 ， 类 型 不 再 是 不 完整 
数组 类 型 。 例 如 : 
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char prompt[] » "Yes 


3. 声 明 不 是 定义 的 出 现 值 ， “再 是 引用 在 其 他 地 方 定义 的 对 象 ， 然后 就 不 再 是 不 完整 数组 类 型 。 
对 于 多 维 数组 ， 只 有 最 左边 的 维 的 长 度 可 以 省 略 。 还 可 以 声明 不 完整 数组 类 型 的 指针 。 例 如 : 


extern int matrix[] [10]; /* incomplete type */ 


static int matrix[5] [10]; /* no longer incomplete */ 

4. 在 C99 中 ， 结 构 的 最 后 一 个 成 员 可 以 是 灵活 数组 成 员 ， 不 声明 长 度 。 

声明 n 维 数组 时 ， 要 包括 最 后 n - 1 维 的 长 度 ， 以 便 确 定 访问 算法 。 

变 长 数组 ”在 C99 中 ， 如 果 array-declarator 方 括号 中 的 array-size-expression 为 * 或 非常 量 表达 
式 ， 则 这 个 声明 符 描述 了 一 个 变 长 数组 。 * 只 能 在 不 属于 函数 定义 的 函数 原型 中 的 数组 参数 声明 
内 出 现 。 变 长 数组 不 是 不 完整 的 数组 类 型 。5.4.5 节 将 会 介绍 变 长 数组 及 其 在 函数 原型 中 的 用 法 。 

数组 限定 符 ”C99 中 允许 array-declarator 方 括号 中 使 用 array-qualifier-list， 但 只 能 在 声明 数 
组 类 型 的 函数 参数 时 使 用 。 见 9.3 节 介绍 。 

参考 章节 数组 类 型 5.4; 赋值 表达 式 79; 条 件 表达 式 78; 常量 表达 式 7.11; 灵活 
数组 成 员 5.68; 正式 参数 9.3; 初始 化 语句 4.6; 引用 与 定义 声明 4.8; 类 型 限定 符 
443; 变 长 数组 5.4.5 
4.5.4 函数 声明 符 

函数 声明 符 声明 或 定义 函数 和 声明 以 函数 指针 为 成 分 的 类 型 


function-declarator : 
direct-declarator ( parameter-type-list ) (C89) 
direct-declarator ( identifier-listo,, ) 


parameter-type-list : 
parameter-list 
parameter-list , ... 


parameter-list : 
parameter-declaration 
parameter-list , parameter-declaration 


parameter-declaration : 
declaration-specifiers declarator 
declaration-specifiers abstract-declarator,,, 


identifier-list : 
identifier 
parameter-list , identifier 


假设 D 是 标识 符 id 所 在 的 任何 声明 符 ， 声 明 “5 D;” 表 示 id 的 类 型 为 “...S”， 则 声明 
S (D)(P); 
表示 id 的 类 型 为 “ 带 有 参数 P 的 5 的 返回 函数 ”"。 构造 声明 符 时 ， 可 以 根据 优先 级 规则 省 略 D 两 边 的 


括号 ( 见 4.5.5 节 )。 声 明 符 语法 中 的 Parameter-ppe-iist 表 示 这 个 声明 符 采 用 标准 C 语 言 原型 形式 。 
没有 列表 时 则 表示 为 传统 C 语 言 原型 形式 ， 在 传统 C 语 言 编译 器 和 标准 C 语 言 编译 器 中 都 能 接受 。 
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部 分 


C # x 


例 下 面 是 一 些 函 数 声明 符 的 例子 : 


int 
int 


int 
int 
int 


int 


x 的 类 型 


未 指定 参数 的 函数 ， 返 回 整数 

指定 一 个 双 精 度 浮 点 数 和 另 一 个 浮 点 数 为 参数 的 函数 ， 
返回 整数 〈 原型 ) 

同上 一 声明 

指向 未 指定 参数 的 函数 的 指针 ， 返 回 整数 

指向 的 函数 指针 数组 ， 该 函数 以 一 整数 开始 且 和 参数 
数目 可 变 ， 返 回 整数 ( 原型 ) 

指向 无 参数 函数 的 常量 指针 ， 返 回 整数 a 


m 明 
x0; 
x(double, float); 


x(double d, float f); 
(*x) 0; 
(*x[]) (int,...); 


(* const x) (void) 


根据 是 否 在 函数 定义 、 对 象 类 型 声明 或 函数 类 型 声明 中 出 现 ， 函 数 声明 符 有 几 个 限制 。 表 4-5 
列 出 了 函数 声明 符 可 能 的 形式 ， 指 明 是 标准 C 语 言 原型 形式 还 是 传统 C 语 言 形式 ， 显 示 是 否 可 以 
在 函数 定义 中 出 现 或 在 函数 类 型 声明 中 出 现 ， 显 示 指 定 的 参数 信息 。 表 中 T.x 指 语法 
“declaration specifiers declarator” ( 即 包括 参数 名 x 的 参数 类 型 声明 ) T 


declaration-specifiers abstract-declarator opt 


即 省 略 参数 名 的 参数 类 型 声明 。 
4-5 BARA 
语 法 X X 出 现 位 置 指定 的 参数 
f0 RACHA 函数 定义 无 参数 
f0 传统 C 语 言 函数 类 型 声明 多 个 参数 
f(x,y,...,2) 传统 C 语 言 函数 定义 园 定 参数 ? 
f(void) 标准 C 语 言 原型 两 者 均 可 无 参数 
f(T,T,,..,T) 标准 C 语 言 原 型 函数 类 型 声明 固定 参数 
fT.T 了 标准 C 语 言 原型 函数 类 型 声明 国定 参数 ， 加 额外 的 参数 & 
£(T.x,T.y,....T,z) 标准 C 语 言 原型 两 者 均 可 国定 参数 
QOKTATy. Tz.) 标准 C 语 言 原型 两 者 均 可 固定 参数 ， 加 额外 的 参数 & 
Q 在 标准 C 语 言 之 前 ， 可 以 有 其 他 未 指定 的 参数 。 
Q 额外 的 参数 的 个 数 与 类 型 未 指定 。 
函数 的 声明 与 水 数 的 用 法 将 在 第 9 章 详细 介绍 。 变 长 参数 表 用 staarg .h 或 varargs .h 头 
文件 中 的 工具 访问 。 
参考 章节 抽象 声明 符 5.12; 数组 声明 符 453; 定义 声明 与 引用 声明 48; 函数 类 型 


与 函数 声明 


5.8; 函数 定义 ”9.1; 指针 声明 符 4.5; stdarg.h ;varargs.h 114 


455 复合 声明 符 
复合 声明 符 可 以 构成 更 复杂 的 类 型 ， 如 * .指向 返回 整数 的 函数 的 5 个 元 素 的 指针 数组 ” 在 


这 个 声明 中 为 ary 类 型 ; 


int (*ary[51) (); 


声明 符 的 惟一 限制 是 结果 类 型 应 在 C 语 言 中 有 效 。 在 C 语 言 中 无 效 的 类 型 包括 : 
1. 任何 包括 voia 的 类 型 ， 除 了 “返回 voia 的 函数 ”或 (标准 C 语 言 中 ) “void 的 指针 ”。 
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2. "e 的 函数 的 数组 ”， 数 组 可 以 包含 函数 指针 ， 但 不 包含 函数 本 身 。 

3. “返回 ……， 数组 的 函数 "， 函 数 可 以 返回 数组 指针 ， 但 不 返回 数组 本 身 。 

4. “返回 …… 的 函数 的 函数 ”"”， 函 数 可 以 返回 其 他 函数 指针 ,但 不 返回 消 数 本 身 。 

复合 声明 符 时 ， 声 明 符 表达 式 的 优先 顺序 非常 重要 。 函 数 与 数组 声明 符 的 优先 顺序 高 于 指 
EHR, EE “xO” SMT aO)” COREEA e ERR RA) 而 不 是 “(*x)()” 
(“ 指 向 返回 值 为 …… 的 函数 的 指针 ”)。 可 以 用 括号 正确 地 组 合 声明 符 。 早 期 C 语 言 编译 器 的 上 限 
为 6 层 声 明 符 谷 套 ， 而 标准 C 语 言 编译 器 至 少 允许 12 层 深度 的 艇 套 。 

尽管 声明 符 可 以 任意 复杂 ， 但 好 的 编程 风格 是 将 复杂 的 声明 符 分 解 成 几 个 较 简单 的 声明 符 。 

例 








E 明 x 的 类 型 


int x(); 返回 值 为 整数 的 函数 
int (*x)(); 指向 返回 值 为 整数 的 函数 的 指针 
void (*x)(); 指向 不 返回 结果 的 函数 的 指针 . 
void *x(); 返回 信 为 voida 的 指针 的 函数 口 
例 语句 
. int *(*(*(*x) 0)[101) 0; 
可 以 替换 成 


typedef int *(*print function ptr) () 
typedef print function ptr (*digit routines) [10]; 
digit routines (*x) (); 


ER x RB, XR TS OTTER ET SST, ETA PAY 
指针 指向 返回 值 为 指向 整数 的 指针 的 函数 。 口 


例 声明 符 的 语法 的 合理 之 处 在 于 它 模 拟 了 使 用 所 包括 标识 符 的 语法 。 为 了 说 明 声 明和 使 用 
之 间 的 对 称 性 ， 如 果 使 用 下 列 声明 : 

int *(*x) [4] 
TWP BARA Hine: 

*(*x) [1] 口 

参考 章节 数组 类 型 5.4; 函数 类 型 58; 指向 voia 的 指针 53.2; 指针 类 型 5.3; 
voida 关 型 指定 符 59 


46 初始 化 语句 

变量 声明 可 以 带 有 初始 化 语句 用 于 指定 变量 在 其 生存 期 开始 时 的 值 。 初始 化 语句 的 完整 语 
法 如 下 : 

initializer : 


assignment-expression 
{ initializer-list , opt } 


initializer-list : 
initializer 
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initializer-list , initializer 


designation initializer (C99) 
initializer-list , designation initializer (C99) 
designation : 


designator-list = 


designator-list : 
designator 
designator-list designator 


designator : 
[ constant-expression ] 
. identifier 


花 括 号 中 可 选 的 尾部 逗号 不 影响 初始 化 语句 的 含义 。 

C99 人 允许 指定 初始 化 语句 ( 见 4.6.9 节 )， 编程 人 员 可 以 命名 要 初始 化 的 特定 集合 的 成 分 。 

特定 声明 允许 的 初始 化 语句 取决 于 要 初始 化 的 对 象 类 型 和 声明 的 对 象 是 静态 存储 类 还 是 自 
动 存储 类 。 表 4-6 列 出 了 选项 ， 我 们 将 在 后 面 几 节 详细 介绍 。 外 部 对 象 声 明 只 在 定义 声明 时 才能 
用 初始 化 语句 ( 见 4.8 节 )。 

初始 化 语句 的 形式 〈 花 括号 中 的 初始 化 语句 列表 ) 应 与 要 初始 化 的 变量 结构 相 匹配 。 语 言 
定义 中 指定 标量 变量 的 初始 化 语句 可 选 加 上 花 括 号 ， 虽 然 这 种 花 括号 在 逻辑 上 是 不 需要 的 。 我 
们 建议 保留 花 括 号 ， 表 示 集 合 初 始 化 。 集 合 初始 化 语句 缩写 有 特殊 规则 。 


表 4-6 ”初始 化 语句 形式 


存储 类 类 型 初始 化 语句 表达 式 默认 初始 化 语句 

静态 标量 常量 0、0.0、false 或 null 指 针 
静态 数组 ?或 结构 花 括 号 包含 的 常量 每 个 成 分 递归 默认 

静态 KG? 常量 第 一 个 成 分 的 默认 

自动 标量 任意 无 

自动 数组 ?8 花 括号 中 的 常量 无 

自动 结构 9 花 括 号 中 的 常量 或 相同 结构 类 型 的 单个 非 无 

常量 表达 式 
自动 Kee 常量 或 相同 联合 类 型 的 单个 非常 量 表达 式 无 


@ 数组 长 度 可 以 未 知 ， 由 初始 化 语句 确定 。 变 长 数组 不 能 初始 化 。 

@@ 适用 于 标准 C 语 言 ， 较 早 的 C 语 言 实现 可 能 不 允许 初始 化 这 些 对 象 。 

AT C 语 言 最 初 的 初始 化 语句 语法 省 略 = 运算 符 ， 为 了 保持 兼容 性 ， 一 些 当前 C 语 言 编译 器 

也 接受 这 种 语法 。 这 些 编译 器 的 用 户 在 不 小 心 省 略 声明 中 的 过 号 或 分 号 时 (如 “int a bi"), 

会 得 到 一 个 关于 无 效 初始 化 语句 的 模糊 的 错误 消息 。 标 准 C 语 言 不 支持 这 种 过 时 语法 。 

下 面 几 节 介 绍 每 种 变量 的 特殊 要 求 。 

参考 章节 自动 与 静态 生存 期 42, 声明 41, 外 部 对 象 48; 静态 存储 类 43 
4.6.1 Td NERO US S] 

整数 变量 的 初始 化 语句 形式 如 下 : 
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declarator = expression 


初始 化 表达 式 的 类 型 应 允许 对 初始 化 变量 进行 简单 赋值 ， 适 用 常用 的 赋值 转换 。 如 果 变 量 为 静 
态 存 储 类 或 外 部 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 应 为 常量 表达 式 ; 如 果 变 量 为 自动 存储 类 或 寄存 
器 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 允 许 为 任 意 表达 式 。 静 态 整 数 的 默认 初始 化 语句 为 0。 

例 下 列 代 码 段 中 ,count 用 常量 表达 式 初 始 化 ， 但 ch 用 函数 调用 的 结果 初始 化 : 


#include <stdio.h> 
static int Count = 4*200; 


int main(void) 
int ch = getchar(); 

) - 4 

参考 章节 VERSA 71; BH 51; 静态 与 自动 生存 期 42; 常用 赋值 转换 632 
46.2 浮 点 数 变量 初始 化 语句 

浮 点 数 变量 的 初始 化 语句 形式 如 下 : 

declarator = expression 
初始 化 表达 式 的 类 型 应 允许 对 初始 化 变量 进行 简单 赋值 ， 适 用 常用 的 赋值 转换 。 如 果 变量 为 静 
态 存储 类 或 外 部 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 应 为 常量 表达 式 ; 如 果 变 量 为 自动 存储 类 或 寄存 
器 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 允 许 为 任 意 表达 式 。 

例 

static void process data(double K) 

{ 


static double epsilon = 1.0e-6; 
auto float fudge factor = K*epsilon; 


} 口 

标准 C 语 言 显 式 允 许 初始 化 语句 中 使 用 浮 点 数 常量 表达 式 。 一 些 较 早 的 C 语 言 编译 器 不 支持 
复杂 的 浮 点 数 常量 表达 式 。 

静态 浮 点 数 变量 的 默认 初始 化 语句 为 0.0。 这 个 值 在 目标 计算 机 上 可 能 不 表示 位 数 为 0 的 对 象 。 
标准 C 语 言 编译 器 要 将 变量 初始 化 为 0.0 的 正确 表示 ， 但 大 多 数 较 早 的 C 语 言 编译 器 总 是 将 静态 存 
储 类 初始 化 为 0 位 。 

参考 童 节 算术 类 型 第 5 章 ; KERER 7.11; 浮 点 型 常量 2.72; BAD 52, PA 
与 自动 生存 期 4.2; 一 元 负 号 运算 符 153; 普通 赋值 转换 632 
4.6.3 ”指针 变量 初始 化 语句 

指针 变量 的 初始 化 语句 形式 如 下 : 

declarator = expression 
初始 化 表达 式 的 类 型 应 允许 对 初始 化 变量 进行 简单 赋值 ， 适 用 普通 的 赋值 转换 。 如 果 变量 是 自 
动 存储 类 的 ， 则 允许 任何 合适 类 型 的 表达 式 。 

如 果 变量 为 静态 存储 类 或 外 部 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 应 为 常量 表达 式 。 下 列 元 素 可 


以 构成 作为 指针 类 型 PT ( 指向 7 的 指针 ) 初始 化 语句 的 常量 表达 式 。 
1. 数值 为 0 的 整 型 常量 表达 式 或 这 样 的 数值 转换 成 vioq * 类 型 。 这 是 null 指 针 常 量 ， 通 常用 
标准 库 中 的 名 称 NULL 引 用 。 
#define NULL ((void *)0) 
double *dp = NULL; 
2. 类 型 为 “返回 7 的 函数 ”的 静态 函数 名 或 外 部 函数 名 转换 成 类 型 为 “指向 返回 I 的 函数 的 
指针 ”的 常量 。 


extern int f(); 
static int (*fp)() s fi 


3. 类 型 为 “7 的 数组 ”的 静态 数组 名 或 外 部 数组 名 转换 成 类 型 为 “指向 7 的 指针 ”的 常量 。 
char ary[100]; 
char *¢p = ary; 

4. 类 型 为 7 的 静态 变量 名 或 外 部 变量 和 名 采用 & 运 算 符 得 到 类 型 为 “指向 7 的 指针 ”的 常量 。 
static short s; auto short *sp = &s5; 

5. 类 型 为 “7 的 数组 ”的 静态 数组 或 外 部 数组 用 常量 表达 式 作为 下 标 ， 采 用 & 运 算 符 得 到 类 
型 为 “指向 7 的 指针 ”的 常量 。 


float PowersOfPi[101; 
float *PiSquared = &PowersOfPi[2]; 


6. 整 型 常量 转换 成 指针 类 型 ， 得 到 这 个 指针 类 型 的 常量 ， 但 这 是 不 可 移植 的 。 
long *PSW = (long *) OxFFFFFFFO; 
并 不 是 所 有 编译 器 都 接受 常量 表达 式 的 转换 ， 但 标准 C 语 言 中 人 允许。 
7. 字符 串 字面 值 作为 指针 类 型 变量 的 初 值 时 得 到 类 型 为 “指向 char 的 指针 ”的 常量 。 
char *greeting = "Type <cr> to begin "; 
. 第 3 项 到 第 7 项 任何 表达 式 与 一 个 整 型 常量 表达 式 的 和 或 差 。 


- static short s; 
auto short *sp = &s + 3, *msp = &s - 3; 


一 般 来 说 ， 指 针 类 型 的 初 值 要 求 是 整数 ， 这 个 整数 转换 为 指针 类 型 或 地 址 加 (或 减 ) 一 个 
整数 常量 。 这 个 限制 影响 了 大 多 数 连接 程序 的 功能 。 

静态 指针 默认 初始 化 为 nuH 指 针 。 在 极 少数 情况 下 不 用 位 为 0 的 对 象 表 示 null 指 针 时 ， 标 准 C 语 
言 编译 器 指定 要 用 正确 的 null 指针 值 。 大 多 数 早期 的 C 语 言 编译 器 只 是 把 静态 存储 类 初始 化 为 0 位 。 

参考 章节 地 址 运算 符 & 75.6; 数组 类 型 54; 涉及 指针 的 转换 “6.2.7; 函数 类 型 58; 
整 型 常量 27, 指针 声明 符 45, 指针 类 型 53; EM BAIE E 27, 普通 赋值 转换 6.3.2 
4.6.4 数组 类 型 变量 初始 化 语句 

如 果 1 表 达 式 是 类 型 为 7 的 对 象 的 可 允许 的 初始 化 语句 ， 则 ; 


{ Io. I; m Ina } 


是 类 型 为 “7 的 mn 元 素数 组 ”的 可 人 允许 的 初始 化 语句 。C99 人 允许 7 为 非常 量 表达 式 ， 但 早期 的 C 语 
言 版 本 要 求 Z 为 常量 表达 式 。 初 值 /初始 化 数组 的 元 素 ) ( 基数 为 0 )。 多 维 数组 采用 相同 模式 ， 初 
始 化 语句 按 行列 出 〈C 语 言 中 最 后 一 维 下 标 变 化 很 快 )。 


oo 
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例 一 维 数 组 初始 化 时 列 出 各 个 元 素 : 


int ary [4] = { 0, 1, 2, 3) 


多 维 数组 初始 化 时 初始 化 每 个 子 数组 : 


int ary[4] [2] [3] = 
{{ { 0, 1, 2}, {3,4,5}, 
{ { 6, 7, 8}, { 9, 10, 11} }, 
{ {12, 13, 14), (15, 16, 17} }, 
( {18, 19, 20}, {21, 22, 23} } }; 


结构 的 数组 ( 见 4.6.6 节 ) 可 以 用 类 似 方法 初始 化 : 
struct (int a; float b;) a[3] = ( (1, 2.5}, 
(2, 3.9), 
(0, -4.0} }; 口 
静态 数组 或 外 部 数组 总 是 可 以 按照 这 样 的 方法 初始 化 。 标 准 C 语 言 允 许 初始 化 自动 数组 ， 但 
C 语 言 原 始 的 定义 中 没有 这 个 功能 。 数 组 初始 化 有 一 些 特殊 规则 : 
1. 初 值 的 个 数 可 能 少 于 数组 元 素 个 数 ， 这 时 其 余 元 素 初始 化 为 默认 初始 化 值 〈 静 态 数组 中 
使 用 的 值 )。 如 果 初 值 个 数 多 于 元 素 个 数 ， 则 产生 错误 。 


例 声明 
float ary(5] = { 1, 2, 3 }; 
int mat (3] [3] = ( (1, 2}, (3) }; 


等 于 声明 
int ary[5] = { 1.0, 2.0, 3.0, 0.0, 0.0 }; 
int mat [3] [3] = ( (1, 2, 0}, 
{3, 0, 0), 
(0, 0, 0) Y; a 
2. 数 组 边界 不 需要 指定 ( 例如， 不 完整 数组 类 型 )， 这 时 可 以 从 初 值 长 度 得 到 数组 边界 。 # 
态 数组 与 自动 数组 初始 化 都 可 以 这 样 。 
例 声明 
int squares[] = { 0, 1, 4, 9 }; 
等 于 声明 
int squares[4] = { 0, 1, 4, 9 }; H 
3. 可 以 用 字符 串 字 面值 初始 化 “char 数 组 ”类 型 的 变量 。 这 时 数组 第 一 个 元 素 初始 化 为 字 


符 申 中 第 一 个 字符 ， 等 等 。 字 符 串 的 终止 null 字 符 ' \0 ' 在 空间 允许 时 或 没有 指定 数组 长 
度 时 存放 在 数组 中 。 字 符 串 可 选 放 在 花 括 号 中 。 字 符 申 太 长 ， 超 过 字符 数组 指定 的 长 度 
时 不 算 错误 ， 但 可 能 使 读者 不 理解 ( 在 C++ 中 是 个 错误 )。 

元 素 类 型 与 wchar_t 兼 容 的 数组 可 以 采用 同样 的 方法 用 宽 字符 串 字 面值 初始 化 。 
例 声明 

char x[5] - "ABCDE"; 


char str[] "ABCDE"; 
wchar t q[5] = L"A"; 
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等 于 声明 

char x[5] = { 'A', 'B', 'C', 'D', 'E' ); /* No '\O'! w/ 

char str[6] = ( 'A', 'B', 'C', 'D', 'E!, '\O' }; 

wchar t q[5] = ( L'A', L'\0', L'NO', L'NO!', L'NO!' }; D 
4. 可 以 用 字符 串 列 表 初 始 化 字符 指针 的 数组 。 
j char *astr[] = { "John", "Bill", "Susan", "Mary" ); o 


5. 变 长 数组 不 能 初始 化 。 

参考 章节 数组 类 型 5.4; 字符 型 常量 27, 字符 类 型 5.1.3; 指针 类 型 53; FHE 
型 常量 27; 变 长 数组 545; HEAR 2.74 
4.6.5 枚 举 类 型 变量 初始 化 语句 

枚 举 类 型 变量 的 初始 化 语句 形式 如 下 : 

declarator = expression 
初始 化 表达 式 的 类 型 应 允许 对 初始 化 变量 进行 简单 赋值 ， 适 用 常用 的 赋值 转换 。 如 果 变 量 为 静 
态 存 储 类 或 外 部 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 应 为 常量 表达 式 ; 如 果 变 量 为 自动 存储 类 或 寄存 
器 存储 类 ， 则 初始 化 语句 表达 式 允 许 为 任 意 表达 式 。 


例 好 的 编程 风格 应 该 是 初始 化 表达 式 类 型 与 初始 化 的 变量 为 相同 的 枚 举 类 型 。 例 如 ， 

static enum E (a, b, c } x = a; 

auto enum E y = x; 口 

参考 章节 ”转换 表达 式 751; 常量 表达 式 7.11; 枚 举 类 型 55, 普通 赋值 转换 63.2 
4.6.6 结构 类 型 变量 初始 化 语句 

如 果 结 构 类 型 T 有 n 个 命名 成 员 ， 类 型 为 T，j=1，...,n， 如 果 1/ 表 达 式 是 类 型 为 的 对 象 的 可 多 
许 的 初始 化 语句 ， 则 :; 


{ Is Iz, «1 In} 


是 类 型 为 7 的 可 允许 的 初始 化 语句 。 未 命名 位 字段 的 成 员 不 参与 初始 化 。C99 人 允许 7 为 非常 量 表达 
式 ， 但 早期 的 C 语 言 版 本 要 求 ! 为 常量 。 

例 

struct S {int a; char b[5]; double c; }; 

struct Sx = ( 1, "abcd", 45.0 ); O 

所 有 C 语 言 编译 器 都 能 够 初始 化 结构 类 型 的 静态 变量 与 外 部 变量 ; 结构 类 型 的 自动 变量 与 寡 
存 器 变量 可 以 在 标准 C 语 言 中 初始 化 ， 两 种 形式 都 可 以 使 用 。 第 一 ， 可 以 像 静 态 变量 一 样 使 用 花 
括号 内 的 常量 表达 式 列 表 。 第 二 ， 可 以 用 下 列 形式 进行 初始 化 : 

declarator = expression 
其 中 expression 与 初始 化 的 变量 具有 相同 类 型 。 一 些 较 早 的 C 语 言 编译 器 存在 缺陷 ， 不 允许 初始 
化 包含 位 字段 的 结构 。 

和 数组 初始 化 语句 一 样 ， 结 构 初始 化 语句 有 一 些 特殊 缩写 规则 。 特 别 地 ， 初 值 的 个 数 可 能 
少 于 结构 成 员 个 数 ， 这 时 其 余 成 员 初始 化 为 各 自 的 默认 初始 化 值 。 如 果 初 值 个 数 多 于 成 员 个 数 ， 
则 产生 错误 。 
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例 对 于 结构 声明 
struct S1 {int a; 
struct S2 {double b; 
char c; ) b; 
int cí41; }; 


初始 化 形式 
struct Sl x = ( 1, {4.5} }; 
等 效 于 初始 化 形式 
struct SL x = { 1, (4.5, '\0' }, {0, 0, 0, 0 }}; 0 


参考 章节 位 字段 565; 常量 表达 式 711; 结构 类 型 5.6 
467 联合 变量 初始 化 语句 

标准 C 语 言 允许 初始 化 联合 变量 (而 传统 C 语 言 则 不 允许 )。 静 态 联合 变量 、 外 部 联合 变量 、 
自动 联合 变量 或 寄存 器 联合 变量 的 初始 化 语句 都 要 把 常量 表达 式 放 在 花 括号 中 ,作为 联合 中 第 
一 个 成 员 类 型 对 象 的 初始 化 语句 。 自 动 联合 类 型 与 寄存 器 联合 类 型 的 初始 化 语句 也 可 以 是 相同 
联合 类 型 的 单个 表达 式 。C99 中 ， 可 以 用 指定 符 初始 化 第 一 个 成 员 以 后 的 成 员 。 

例 下 面 是 联合 变量 x 与 y 的 两 种 初始 化 语句 形式 : 


enum Greek { alpha, beta, gamma }; 

union U { 
‘struct { enum Greek tag; int Size; } I; 
struct { enum Greek tag; float Size; } F; 


static union U x = {{ alpha, 42 }}; 
auto union U y = x; 口 


余下 的 C 语 言 类 型 是 函数 类 型 和 void 类型。 由 于 不 能 声明 这 些 类 型 的 变量 ， 因 此 不 存在 初 
始 化 问题 。 

参考 章节 HEME 469; 静态 生存 期 42; 联合 类 型 57 
46.8 RS 

C 语 言 允 许 在 某 些 情况 下 省 略 初 值 列表 中 的 花 括 号 ， 但 为 了 清晰 起 见 ， 通 常 要 保留 花 括号 。 
一 般 规 则 如 下 : 

1. 初 始 化 数组 或 结构 类 型 的 变量 时 ， 不 能 删除 最 外 层 花 括号 。 

2. 除非 初 值 列表 包含 要 初始 化 的 对 象 的 正确 元 素 个 数 ， 则 可 以 删除 花 括 号 。 


例 这 些 规则 最 常见 的 用 法 是 在 初始 化 多 维 数组 时 删除 内 层 花 括号 : 
int matrix[2] [3] = ( 1, 2, 3, 4, 5, 6 ); . 
/* same as: ( (1, 2, 3), (4, 5, 6) ) */ a 

有 些 C 语 言 编译 器 处 理 初 值 列 表 时 有 时 会 允许 过 多 或 过 少 的 花 括 号 。 我 们 建议 尽量 让 初始 化 
语句 保持 简单 ， 并 用 花 括 号 明确 表示 结构 。 
46.9 指定 初 什 

C99 人 允许 在 初 值 列表 中 指定 要 初始 化 的 集合 〈 结构 、 联 合 或 数组 ) 成 分 。 指 定 初 值 与 位 置 
(JERE) 初 值 可 以 在 同一 初 值 列表 中 混合 。 
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在 数组 初 值 列表 中 ， 指 定 符 的 形式 为 [ e 1， 其 中 常量 表达 式 e 用 索引 指定 数组 元 素 。 如 果 数 
组 长 度 没有 指定 ， 则 允许 任何 非 负 索 引 ， 显 式 的 初始 化 索引 中 最 大 的 一 个 确定 数组 的 最 终 长 度 。 
如 果 指 定 初 值 后 面 是 个 位 置 初 值 ， 则 这 个 位 置 初 值 开 始 初始 化 指定 元 素 后 面 的 成 分 。 这 种 形式 
中 ， 列 表 中 后 面 的 值 可 能 覆盖 前 面 的 值 。 


例 下 列 每 个 初始 化 之 后 都 有 个 说 明 ， 提 供 所 有 元 素 得 到 的 初 值 。 


int al[5] = { [2]=100, [1]=3 }; 
/* (9, 3, 100, 0, 0} */ 
int a2[5] = { [0]=10, [21--2, -1, -3 }; 
/* (10, 0, -2, -1, -3) */ 
int a3[] = ( 1, 2, 3, [2]=5, 6, 7}; 
/* (1, 2, 5, 6, 7) ; a3 has length 5 */ 口 


在 结构 的 初 值 列 表 中 ， 指 定 符 的 形式 为 <， 其 中 是 结构 中 的 成 员 名 。 如 果 指 定 初 值 后 面 是 
个 位 置 初 值 ， 则 这 个 位 置 初 值 开始 初始 化 指定 元 素 后 面 的 成 分 。 这 种 形式 中 ,列表 中 后 面 的 值 
可 能 覆盖 前 面 的 值 。 


例 下 列 每 个 初始 化 之 后 都 有 个 说 明 ， 提 供 所 有 元 素 得 到 的 初 值 。 


struct S {int a; float b; char c[4]; }; 
struct S sl = { .c = "abc" ); 
/* (0, 0.0, *abc") */ 
struct S s2 = [ 13, 3.3, "xxx", .be4.5 }; 
/* (13, 4.5, "xxx") */ 
struct S 83 = ( .c= ('a','b','c', 'N0') }; 
/* (0, 0.0, "abc") */ n 


在 联合 初 值 列表 中 ， 指 定 符 的 形式 为 <， 其 中 c 是 联合 中 的 成 员 名 。 这 样 就 可 以 通过 联合 的 
任 一 成 员 将 其 初始 化 ， 而 不 是 只 能 通过 第 一 个 成 员 初始 化 。 


例 下 列 每 个 初始 化 之 后 都 有 说 明 ， 提 供 所 有 元 素 得 到 的 初 值 。 


union U {int a; float b; char c[4}; }; 
union U ul = ( .c= "abe" } 
/* ul.c is "abc\0"; other components undefined */ 
union U u2 = { .a = 15 ); 
/* u2.a is 15; other components undefined */ 
union U u3 = { .b = 3.14 }; 
/* u3.b is 3.14; other components undefined */ 口 


藤 套 集合 可 以 用 指示 符 按 相应 方式 初始 化 。 指 示 符 可 以 接合 ， 初 始 化 更 深层 揪 套 的 元 素 。 
例 下 列 每 个 初始 化 之 后 都 有 说 明 ， 提 供 所 有 元 素 得 到 的 初 值 。 


struct Point {int x; int y; int z; ); 
typedef struct Point PointVector [4]; 
PointVector pvi = { 
[0].x = 1, [0].y = 2, [0].z = 3, 
[1] = (.x = 11, .y#12, .z-13), 
[3] = {.y=3} }; 
/* (a, 2,3},{11,12,13}, {0,0,0}, {0,3,0}} */ 
typedef int Vector[3]; 
typedef int Matrix[3] [3]; 


struct Trio {Vector v; Matrix m; }; 
struct Trio t = { 
-m={ [0] [0]=1, [1] [1]=1， [2] [2] =1}, 
-v={(1]=42,43} }; 


/* {{0,42,43},{{1,0,0},{0,1,0},{0,0,1}}} */ D 


4.7 隐 式 声明 


在 C99 之 前 ， 函 数 调 用 中 使 用 的 外 部 函数 不 需要 事先 声明 。 如 果 编 译 器 发 现 标 识 符 让 后 面 是 
个 左 括号 ， 而 这 个 id 没 有 事先 声明 ， 则 最 内 层 范围 中 隐 式 增加 下 列 形式 的 声明 ， 

extern int id(); 

C99 实 现在 id 没 有 事先 声明 为 函数 时 会 发 出 诊断 ,但 通过 隐 式 声明 的 方法 可 以 继续 工作 。 一 
些 非 标准 实现 可 能 在 顶层 而 不 是 最 内 层 声明 标识 符 。 

例 让 函数 默认 声明 不 是 良好 的 编程 风格 ， 可 能 造成 错误 ， 特 别 是 不 正确 的 返回 类 型 。 如 果 
malloc ( 见 16.1 节 ) 之 类 的 指针 返回 函数 可 以 降 式 声明 如 下 : 

extern int malloc (); 
而 不 是 用 下 列 正确 声明 ， 

extern char *malloc(); /* returns (void *) in Standard C */ 
则 调用 mal1loc 可 能 在 类 型 int 与 char * 的 表示 方法 不 相同 时 无 法 工作 。 假 设 int 类 型 占用 两 
个 字 节 ， 指 针 类 型 占用 4 个 字 节 ， 则 当 编 译 器 遇 到 下 列 代码 时 : 


int *p; 


p = (int *) malloc(sizeof(int)); 
产生 的 代码 将 malloc 返 回 的 两 字 节 值 扩展 为 指针 所 要 的 四 字 节 。 结 果 只 把 malloec 返 回 的 地 址 
低 半 部 分 赋予 p， 当 分 配 到 足够 存储 空间 之 后 ，malLec 返 回 的 地 址 大 于 0xFFFF ， 程 序 失败 。 口 


4.8 外 部 名 称 


外 部 名 称 的 一 个 重要 问题 是 保证 几 个 文件 中 同一 外 部 名 称 的 声明 之 间 的 一 致 性 。 例 如 ， 如 果 同 
一 外 部 变量 的 两 个 声明 指定 不 同 初始 化 ， 会 发 生 什么 情形 呢 ? 由 于 类 似 原 因 ， 一 定 要 区 别 一 组 文件 
中 一 个 外 部 名 称 的 定义 声明 。 然 后 同一 名 称 的 其 他 声明 被 看 作 是 引用 声明 ， 即 引用 这 个 定义 声明 。 

C 语 言 中 一 个 著名 的 缺陷 是 外 部 变量 的 定义 声明 与 引用 声明 很 难 区 别 。 一 般 来 说 ， 编 译 器 用 
4 个 模型 之 一 确定 哪个 顶层 声明 是 定义 声明 。 
4.8.1 初始 化 语句 模型 

顶层 声明 中 存在 初始 化 语句 时 ， 表 示 这 个 声明 是 定义 声明 时 ， 其 他 声明 是 引用 声明 。C 语 言 程序 
的 所 有 文件 之 中 只 能 有 一 个 定义 声明 。 这 是 标准 C 语 言 采用 的 模型 ， 还 有 一 -个 附加 规则 将 在 下 节 讨 论 。 
4.8.2 省 略 存储 类 模型 

在 这 个 模型 中 ， 所 有 引用 声明 要 显 式 地 包括 存储 类 extern， 而 每 个 外 部 变量 的 惟一 定义 声 
明 中 省 略 存储 类 。 定 义 声 明 可 以 包括 初始 化 语句 ， 但 不 是 必需 的 。 一 个 声明 中 不 能 既 有 初始 化 
语句 又 有 存储 类 extern。 

在 标准 C 语 言 中 ， 没 有 初始 化 语句 或 存储 类 的 顶层 声明 称 为 试探 性 定义 ， 即 先 将 其 作为 引用 
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声明 ， 但 如 果 同 一 变量 中 没有 其 他 声明 有 初始 化 语句 ， 则 把 试探 性 定义 变 成 真正 的 定义 。 

在 C++ 中 ， 有 初始 化 语 名 时， 忽略 extern 存 储 类 。 
4.8.3 公用 模型 

这 种 模型 之 所 以 称 为 “公用 模型 ”， 是 因为 它 与 FORTRAN 编 程 语言 中 的 CoMMON 块 有 关 ， 
COMMON 块 的 多 个 引用 合并 成 一 个 定义 声明 。 无 论 是 显 式 指定 还 是 默认 指定 ， 定 义 和 引 用 外 部 声 
明 的 存储 类 都 是 extern。 构 成 程序 的 所 有 对 象 文件 中 每 个 外 部 名 有 许多 声明 ,但 只 有 一 个 声明 
具有 初始 化 语句 。 连 接 时 ， 同 一 标识 符 ( 在 所 有 C 语 言 目标 文件 中 ) 的 所 有 外 部 声明 合并 起 来 ， 
产生 一 个 定义 声明 ， 不 一 定 与 任何 特定 文件 相关 联 。 如 果 某 一 声明 指定 初 值 ， 则 这 个 初 值 用 于 
初始 化 数据 对 象 (如 果 多 个 声明 指定 初 值 ， 则 结果 是 未 确定 的 )。 

这 个 方案 对 编程 人 员 最 方便 ， 对 系统 软件 要 求 最 高 。 
4.8.4 混合 公用 模型 

这 个 模型 介 于 公用 模型 和 省 略 存储 类 模型 之 间 ， 在 许多 UNIX 版 本 中 使 用 。 

1. 如 果 省 略 extern 晶 具有 初始 化 语句 ， 则 发 出 符号 的 定义 。 如 果 构 成 程序 的 所 有 文件 中 有 

多 个 这 种 定义 ， 则 会 在 连接 时 或 连接 之 前 出 错 。 
2. 如 果 省 略 extezra 而 没有 初始 化 语句 ， 则 发 出 类 似 于 FORTRAN 中 COMMON 样 式 的 定义 。 
同一 标识 符 可 以 有 多 个 这 种 定义 共存 。 

3. 如果 有 extern， 则 声明 是 对 其 他 地 方 所 定义 名 称 的 引用 ， 这 种 声明 不 能 有 初始 化 语句 。 

如 果 没 有 给 外 部 变量 提供 显 式 的 初始 化 语句 ， 则 将 初始 化 值 视 为 整数 常量 0 对 变量 进行 初始 化 。 
4.8.5 总 结 与 建议 

表 4-7 显 示 了 不 同 外 部 引用 模型 的 顶层 声明 。 为 了 维护 与 大 多 数 编译 器 的 兼容 性 ， 建 议 采用 
下 列 规则 : 

1. 每 个 外 部 变量 有 一 个 定义 点 ( 在 源 文件 中 )， 定 义 声明 时 ， 省 略 存储 类 extern， 但 要 包 


含 初始 化 语句 : 

int errent = 0; 
2. 在 引用 其 他 地 方 定义 的 外 部 变量 的 每 个 源 文件 或 头 文件 中 ,使 用 存储 类 extern 而 不 包含 

初始 化 语句 ， 

extern int errent; 

34-7. 顶层 声明 解释 
初始 化 语句 省 略 存储 类 模型 混合 公用 
顶层 志明 模型 (和 C++ ) 公用 模型 模型 标准 C 语 言 模型 
——————————————M——————————————M M —À— LA 

int x; 引用 定义 定义 或 引用 定义 或 引用 引用 ? 
int x = 0; 定义 定义 定义 定义 定义 
extern int x; 引用 引用 定义 或 引用 引用 引用 
extern int x20; 定义 (X) 定义 (无 效 ) 定义 


@ 如 果 文 件 中 没 再 遇 到 定义 声明 ， 则 这 就 成 为 定义 声明 。 

除了 定义 /引用 的 差别 外 ， 外 部 名 一 定 要 在 构成 程序 的 所 有 文件 中 声明 为 相同 类 型 。C 语 言 
编译 器 无 法 验证 不 同文 件 中 的 声明 是 否 一 致 ， 不 一 致 行为 会 在 运行 时 产生 错误 。UNIX 系 统 C 诺 
言 编 译 器 通常 提供 一 个 14nt 程 序 ， 可 以 检查 多 个 文件 的 声明 是 否 一 致 ， 还 有 一 些 适用 于 UNIX 
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系统 与 Windows 系 统 的 进行 一 致 性 声明 检查 的 商业 化 产品 。 
4.8.6 未 引用 的 外 部 声明 

尽管 C 语 言 没 有 要 求 ， 但 习惯 上 忽略 从 来 不 引用 的 外 部 变量 声明 和 函数 声明 。 例 如 ， 如 果 程 
序 中 出 现 声 明 "extern double fft();”， 而 从 未 使 用 过 函数 EEt ， 则 不 向 连接 程序 传递 名 
称 为 £ft 的 外 部 引用 。 因 此 ， 函 数 £ft 不 会 装 人 程序 中 ， 避 免 无 谓 地 占用 空间 。 


4.9 C++ 兼容 性 


4.9.1 作用 域 

C++ 中 struct 定 义 与 union 定 义 是 作用 域 ， 即 类 型 声明 只 出 现在 这 些 定义 中 ， 在 定义 之 外 
不 可 见 ， 而 标准 C 语 言 中 则 可 以 在 这 些 作用 域外 有 效 (5.6.3 节 )。 为 了 保持 兼容 ， 只 要 把 类 型 声 
明 移 到 结构 以 外 (有些 C++ 实现 方法 可 以 在 不 发 生 歧 义 时 人 允许 这 种 错误 )。 


例 下 列 代 码 中 ， 在 结构 s 中 定义 结构 t， 但 在 结构 之 外 引用 ， 这 在 C++ 中 是 无 效 的 。 

svee at, {int a; int b;} f1; /* define t here */ 

MN t x2; /* use t here; OK in C, not in C++ */ 

参考 章节 作用 域 421; 结构 成 员 563 
49.2 标志 名 称 与 typedef 名 称 

结构 标志 名 称 与 联合 标志 名 称 不 能 作为 typedef 名 称 ， 除非 具 有 相同 标志 类 型 。 在 C++ 中 ， 
标志 名 称 隐 式 声 明 为 typedef 名 称 和 标志 (但 后 续 同 一 作用 域 中 的 同名 变量 声明 或 孙 数 声明 可 
以 将 其 隐藏 )。 这 可 能 造成 诊断 ， 偶 尔 也 会 引起 不 同行 为 。 


例 下 面 的 一 些 例 子 在 C 语 言 或 C++ 中 引起 诊断 。 


typedef struct nl (.) n1; /* OK in both C and C++ */ 

struct n2 (.); typedef double n2; /* OK in C, not in C++ */ 

struct n3 (.); n3 x; /* OK in C++, not in C */ 
但 是 ， 标 志 名 称 也 可 以 作为 变量 名 或 函数 名 而 不 造成 混淆 。 下 列 声明 序列 在 C 语 言 和 C++ 中 都 是 
可 以 接受 的 ， 但 最 好 避免 一 些 容易 引起 混淆 的 声明 : 

struct n4 (..}; 

int n4; 

struct n4 x; 

C++ 中 内 部 作用 域 中 的 stzuet 标 志 声 明 可 以 隐藏 外 部 作用 域 中 的 变量 声明 ， 这 样 就 可 能 使 
í C 语 言 程序 的 含义 发 生 改 变 而 不 发 出 警告 。 下 列 代码 中 、 表 达 式 sizeof (ary) 引 用 C 语 言 中 的 
数组 长 度 ， 而 在 C++ 中 引用 的 是 struct 类 型 的 长 度 ; 


int ary[10]; 


void f (int x) 
{ 


struct ary { .. );/* In C++, this hides previous ary */ 


x = sizeof(ary); /* Different meanings in C and C++! */ 


} 口 
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关于 C++ 中 typedef 重 新 定义 的 兼容 性 ， 见 5.13.2 节 。 

参考 章节 命名 空间 424; typedef 重 新 定义 5.10.2 
4.9.3 类 型 的 存储 类 说 明 符 

不 要 在 类 型 声明 中 放置 存储 类 说 明 符 。 这 样 的 操作 在 传统 C 语 言 中 是 被 忽略 的 ， 而 在 C++ 和 
标准 C 语 言 中 是 无 效 的 。 


f| static struct s {int a; int b;);  /*XX*/ 口 


参考 章节 类 型 的 存储 类 442 
4.9.4 const 类 型 限定 符 
具有 const 类 型 限定 符 而 没有 显 式 存储 类 的 顶层 声明 在 C++ 中 被 认为 是 statiece 存 储 类 ， 


而 在 C 语 言 中 被 认为 是 extern 存 储 类 。 为 了 保持 兼容 ， 应 检查 顶层 const 声 明 ， 提 供 显 式 的 
存储 类 。 


在 C++ 中 ， 字 符 串 型 常量 隐 式 地 限定 为 congst ， 而 C 语 言 中 则 不 然 。 
例 下 列 声 明 在 C 语 言 和 C++ 中 具有 不 同 含义 : 
const int cl = 10; 
但 下 列 声明 在 C 语 言 和 C++ 中 具有 相同 含义 : 
static const int c2 = 11; 
extern const int c3 = 12; 
除了 引用 外 部 定义 常量 的 const 声 明 外 ， 其 他 const 声 明 均 在 C++ 中 都 要 有 初始 化 语句 。 口 
参考 章节 const 类 型 限定 符 444 
4.9.5 初始 化 语句 


在 C++ 中 ， 用 字符 串 字 面值 初始 化 定 长 字符 数组 〈 或 用 宽 字符 串 直 接 数 初始 化 wechar_t 数 
组 ) 时 ， 数 组 中 要 有 整个 字符 串 的 足够 空间 ,包括 终止 null 字 符 。 


例 

char str[5] = "abcde"; /* valid in C, not in C++ */ 

char str[6] = "abcde"; /* valid in both C and C++ */ g 
4.9.6 隐 式 声明 


C++ 和 C99 中 不 允许 函数 隐 式 声明 〈 见 4.7 节 )。 所 有 函数 都 要 先 声 明 后 使 用 。 

参考 章节 ” 隐 式 声明 47 
4.9.7 定义 声明 与 引用 声明 

在 C++ 中 ， 顶 层 变量 没有 试探 性 定义 。C 语 言 中 的 试探 性 定义 在 C++ 中 被 看 成 实际 定义 ， 即 
下 列 声 明 序列 在 标准 C 语 言 中 有 效 ， 而 在 C++ 中 会 造成 重复 定义 错误 : 

int i; 

int i; 

Pj 不 能 生成 相互 递归 的 静态 初始 化 变量 ， 这 个 规则 也 适用 于 静态 变量 。 

struct cell {int val; struct cell *next;}; 


Static struct cell a; /* tentative declaration */ 
static struct cell b = (0, &a}; 
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static struct cell a - (1, &b); 118 
对 于 全 局 变量 ， 这 不 成 问题 : 第 一 个 static 可 以 换 成 extern， ` 第 二 个 和 第 三 个 static 可 以 
删除 (C++ 中 可 以 生成 相互 递归 的 静态 初始 化 变量 。 但 与 C 语 言 不 兼容 )。 口 

参考 章节 结构 类 型 引用 561; 试探 性 定义 482 
49.8 函数 连接 


从 C++ 中 调用 C 语 言 函 数 时 ， 王 数 要 声明 具有 “C” 连 接 ， 详 见 第 10 章 介绍 。 
例 如 果 C++ 程 序 中 要 调用 C 实 现 编译 的 函数 f， 则 要 将 C++ 声 明 写 成 ; 


/* This is a C++ program. */ 
extern "C" int f(void);/* f is a C, not C++, function */ D 


4.9.9 TAR 

在 C++ 中 ,声明 带 有 空 参数 表 的 函数 被 视 为 无 参 函 数 ， 而 C 语 言 中 这 种 函数 表示 未 指定 参数 ， 
即 C++ 中 声明 int f£() 等 价 于 C 语 言 中 声明 int £(void), 
4.10 练习 

1. FHERA MMe eM, 如 果 前 面 没 有 调用 Pp, 则 ?(6) 的 值 为 多 少 ? 如 果 是 第 二 次 调用 ， 
P(6) 的 值 又 应 为 多 少 ? 


static int P(int x) 





{ 
int i = 0; 
i = i41; 
return i*x; 
) 


2. 下 列 程序 段 显示 了 包含 名 称 上 的 不 同 声明 的 一 个 块 。 这 些 声明 是 否 冲 突 ? 如 果 冲 突 ， 请 删 
除 声 明 ， 直 至 程序 有 效 ， 尽 可 能 多 地 保留 不 同 的 声明 。 


{ 
extern double f(); 
int f; 
typedef int f; 
struct f (int f,g;); 
union f (int x,y;}; 
enum {f,b,s}; 


) 
3. 下 列 程序 段 声明 3 个 变量 1， 类 型 分 别 为 int、1Long 与 ELloat。 指出 每 个 变量 分 别 在 哪些 
行进 行 了 声明 和 使 用 ? 
1 int i; 
2 void £(i) 
3 long i; 


long 1 = i; 


名 > uU A 


float i; 
i = 3.4; 


9 } 
1 
11 ) 

12 int *p = &i; 

4. 编写 表示 下 列 内 容 的 C 语 言 声明 ， 要 求 函数 声明 使 用 原型 。 

(a) ?是 一 个 外 部 函数 ， 没 有 参数 ， 不 返回 结果 。 

(b) 并 是 一 个 本 地 整 型 变量 ， 被 大 量 使 用 ， 应 优化 速度 。 

(c) LT 是 “字符 指针 ”类 型 的 同义词 。 

(d) Q 是 一 个 外 部 范 数 ， 带 两 个 参数 ， 不 返回 结果 。 第 一 个 参数 i 是 整数 ， 第 二 个 参数 cp 是 

字符 串 。 字 符 串 不 允许 被 修改 。 

(e) R 是 一 个 外 部 哨 数 ， 只 有 一 个 参数 p 为 函数 指针 ， 指 向 带 有 一 个 32 位 整数 参数 i， 且 返回 

指向 G8oub1le 类 型 数值 的 指针 的 函数 。R 返 回 一 个 整数 值 。 假 设 类 型 1ong 为 32 位 宽 。 

(f) STR 是 一 个 静态 未 初始 化 字符 串 ， 可 修改 ， 最 多 保存 10 个 字符 ， 不 包括 终止 null 符 。 

(g) sTR2 是 一 个 字符 串 ， 初始 化 为 字符 串 字 面值 ， 即 TNITT_STR2 宏 的 值 。 初 始 化 之 后 ， 

字符 串 不 能 被 修改 。 

Ch) IP 是 指向 整数 的 指针 ， 初 始 化 为 变量 i 的 地 址 。 

5. 矩阵 m 的 声明 为 nt mI31 [31 ;第 一 个 下 标 指定 行 号 ， 第 二 个 下 标 指定 列 号 。 写 出 一 个 m 
的 初始 化 语句 f， 使 矩阵 的 第 一 列 值 全 为 1， 第 二 列 值 全 为 2， 第 三 列 值 全 为 3。 

6. 对 下 列 声明 : 

const int * cip; 
int * const cpi; 
int i; 
int * ip; 
允许 下 面 哪些 赋值 ? 
(a cip = ip; 
(b) cpi = ip; 
(c) *cip = i; 
(d) *cpi = i; 
7. 使 用 C99 指 定 初 值 ， 编 写 3 x 3 的 int 元 素 矩 阵 1aentity 的 声明 和 初始 化 语句 。 这 个 初始 化 语句 
对 元 素 identity [1] [1] 、identity [2] [2] 与 1dentityf3] [3] 赋 值 1， 其 余 所 有 元 素 赋值 为 0。 

8. 对 两 个 结构 标志 为 1eft 与 right 的 结构 编写 C 语 言 声 明 。1eft 结 构 包 含 一 个 double 字段 
data 和 一 个 指向 right 结 构 的 指针 1ink。right 结 构 包 含 一 个 int 字 段 Gata 和 一 个 指向 left 结 构 
的 指针 Link。 

9. 刚刚 购买 C99 编 译 器 ， 要 用 它 重 新 编译 现 有 软件 。 软 件 在 较 早 的 C89 编 译 器 中 能 够 顺利 编 
译 ， 但 C99 编 译 器 中 报告 一 些 问 题 。 对 下 列 报告 的 错误 ， 指 出 可 能 产生 错误 的 原因 。 

(a) C99 编 译 器 拒绝 一 个 函数 调用 ， 称 这 个 函数 未 定义 。 

(b) C99 编 译 器 拒绝 本 地 声明 register i;. 

10. 在 C 语 言 程序 中 ,假设 fm 定义 为 函数 式 宏 ，om 定 义 为 对 象 式 宏 ( 3.3 节 )。 如 果 程 序 还 包 
含 下列 本 地 变量 声明 : 


int fm; 
int om; 


这 些 声 明 与 宏 之 间 会 不 会 有 任何 冲突 ? 讨论 编译 程序 时 会 发 生 什 么 情况 。 
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类 型 是 一 组 数值 和 对 这 些 数值 的 一 组 操作 。 例 如 ， 整 型 数值 包括 一 些 指 定 范围 的 整数 和 对 
这 些 数值 的 一 组 操作 ,包括 加 、 减 、 不 等 性 测试 等 等 。 浮 点 型 数值 包括 与 整数 表示 形式 不 同 的 
数值 ， 以 及 一 组 不 同 的 操作 : 浮 点 数 加 、 减 、 不 等 性 测试 等 等 。 

我 们 说 变量 或 表达 式 类 型 为 7 是 指 它 的 值 被 限制 在 7 域 。 变 量 类 型 是 通过 变量 声明 建立 的 ， 
表达 式 类 型 由 表达 式 运 算 符 定义 指定 。C 语 言 提供 了 大 量 内 部 类 型 ， 包 括 几 种 类 型 的 整数 、 浮 点 
数 、 指 针 、 枚 举 、 数 组 、 结 构 、 联 合 和 函数 。 

可 以 把 C 语 言 类 型 组 织 成 表 $-1 所 示 的 类 别 。 整 型 包括 所 有 形式 的 整数 、 字 符 和 枚 举 。 算 本 类 
型 包括 整 型 和 浮 点 型 。 标 量 类 型 包括 算术 类 型 与 指针 类 型 。 函 数 类 型 是 返回 数值 的 函数 。 组 合 类 
型 包括 数组 与 结构 。 联 合 类 型 是 用 union 类 型 说 明 符 生成 的 。voia 类 型 没有 数值 也 没有 操作 。 

_Bool, _Complex 与 Imaginary 类 型 是 C99 中 新 增加 的 。 布 尔 类 型 (_Boo1 ) 是 无 符号 
整数 类 型 ， 而 6 个 复数 类 型 是 浮 点 型 。C99 还 进一步 把 算术 类 型 分 为 域 : 6 个 复数 类 型 在 复数 域 中 ， 
所 有 其 他 算术 类 型 在 实数 域 中 ， 是 实数 类 型 。 

本 章 介 绍 C 语 言 的 所 有 类 型 。 对 于 每 种 类 型 ， 我 们 指出 这 种 类 型 的 对 象 如 何 声明 ， 这 种 类 型 
的 数值 范围 和 有 关 这 种 类 型 的 长 度 与 表示 的 任何 限制 ， 以 及 对 这 种 类 型 定义 了 哪些 操作 。 

参考 章节 数组 类 型 54; 布尔 类 型 515; 字符 类 型 513; 复数 类 型 521; 声明 41, 枚 举 类 型 55; 
FAA 52; 函数 类 型 58; BA 51; 指针 类 型 53; 结构 类 型 56; 联合 类 型 57; void 类 型 59 


表 5-1 CHARAN EX 


C 语 言 类 型 类 型 分 类 
short iat long long long 
〈 带 符号 与 无 符号 ) 
char ( 带 符号 与 无 符号 ) 整 型 
_Bool * 
enum {...} 算术 类 型 9 标量 类 型 


float, double, long double 

float Complex, double Complex, 

leng double Complex, BAH 
float Imaginary, double Imaginary, 

long double  Imaginary'' 


T * 指针 类 型 


T [...] 数组 类 型 

struct T sees 
union {...} . 联合 类 型 

T (...) 函数 类 型 

void void 类 型 


四 除了 复数 类 型 之 外 的 所 有 其 他 算术 类 型 又 被 归 类 为 实数 类 型 。 
@ C99 中 新 增 的 ， Imaginary 是 可 选 的。 
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C 语 言 与 大 多 数 编程 语言 相 比 ， 提 供 更 多 整数 类 型 和 运算 符 。 这 种 不 同 反映 了 大 多 数 计算 机 
的 字 长 和 算术 运算 符 种 类 的 不 同 ， 这 样 就 多 许 C 语 言 程序 与 底层 硬件 之 间 保 持 密切 的 一 臻 性。C 
语言 整数 类 型 可 以 用 来 表示 : 
1. 带 符号 或 无 符号 整数 值 ， 可 以 进行 通常 的 算术 运算 与 关系 型 运算 。 
2. 位 向 量具 有 非 、 与 、 或 、 异 或 和 左 移 与 右 移 运算 。 
3. 布尔 值 ，0 表 示 false， 所 有 非 零 值 表示 true， 整 数 1 为 标准 的 true 值 。 
4, 字 符 ， 用 计算 机 上 的 整数 编码 表示 。 
枚 举 类 型 也 是 整 型 或 整数 式 类 型 ， 将 在 5.5 节 介绍 。 
标准 C 语 言 要 求实 现 使 用 整数 的 二 进 制 编码 ， 因 为 许多 低级 C 语 言 运算 只 有 用 二 进 制 表示 方 
式 才能 在 计算 机 上 以 可 移植 的 方式 描述 。 
可 以 把 整数 类 型 分 为 4 类 : 带 符号 类 型 、 无 符号 类 型 、 布 尔 类 型 和 字符 型 。 每 一 类 有 特定 类 
型 说 明 符 集 用 以 声明 这 个 类 型 的 对 象 : 
integer-type-specifier : 
signed-type-specifier 
unsigned-type-specifier 
character-type-specifier 
bool-type-specifier (C99) 
5.1.1 带 符号 整数 类 型 
C 语 言 向 编程 人 员 提 供 了 4 种 标准 带 符 号 整数 类 型 ， 类 型 指定 符 按 字 长 的 递增 顺序 分 别 为 
short, int, longSlong long。 类 型 signed char 是 第 5 种 带 符 号 整数 类 型 ， 放 在 5.1.3 
节 介绍 。C99 引 入 了 long long 类 型 和 扩展 整数 类 型 ( 见 5.1.4 节 )。 
每 个 类 型 可 以 用 几 种 等 价 方式 命名 ， 下 列 语法 显示 了 4 种 带 符号 整数 类 型 的 等 价 名 称 : 
signed-type-specifier : 
short short int 或 signed short 或 signed short int 
int «SN signed int X signed 
long X long int zb signed long signed long int 


long long klong long int È signed long long 或 
signed long long int 


关键 字 signed 是 C89 中 新 增 的 ， 为 了 与 早期 的 C 语 言 兼容 ， 可 以 将 其 省 略 。 sgneda 惟 一 可 
能 影响 程序 含义 的 时 候 是 和 类 型 char 以 及 位 字段 连 在 一 起 在 结构 中 使 用 时 ， 这 时 带 符号 整数 与 
“普通 ”整数 ( 即 不 带 signeda 的 整数 ) 之 间 存 在 差别 。 

标准 C 语 言 指定 了 大 多 数 整 数 类 型 的 最 小 精度 。 类 型 char 至 少 应 为 8 位 ， 类 型 short 至 少 应 
为 16 位 ， 类 型 1ong 至 少 应 为 32 位 ， 类 型 1ong long 至 少 应 为 64 位 ( 即 C99 要 求 有 64 位 整数 类 型 
和 完整 64 位 算术 运算 集 )。 整 数 类 型 的 实际 范围 记录 在 1imits .h 文 件 中 。 

带 符号 整数 类 型 所 表示 数值 的 精度 范围 不 仅 取决 于 表示 时 所 用 位 数 ， 还 取决 于 使 用 的 编码 
方法 。 到 目前 为 止 ， 最 常 使 用 的 整数 二 进 制 编码 方法 是 对 二 的 补 码 表示 法 〈twos-complement- 
notation )， 用 n 位 表示 的 带 符号 整数 的 数值 范围 为 - 2"-'~2"-!- 1， 编 码 方式 如 下 ， 

L 字 的 高 位 《 最 左边 ) 是 符号 位 。 如 果 符 号 位 为 1， 则 这 个 数 为 负数 ， 否 则 为 正 数 。 
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2. 正 数 采 用 正常 二 进 制 编码 序列 : 
0 = 000...0000, 
1 = 000..,0001, 
2 = 000...0010, 
3 = 000...0011, 
4 = 000...0100, 


nh PR Sa An - 1 位 表示 正 整 数 ， 可 以 表示 0 ~ 2") - 1 的 整数 。 
3. 要 取得 负 整 数 ， 将 字 中 的 所 有 位 取 反 ， 然 后 在 结果 中 加 1。 这 样 ， 要 得 到 整数 - 1， 从 
1 (00...0001,) 开始 ， 对 每 一 位 取 反 (11...1110, )， 然 后 加 1 (11...1111= - 1)。 
4. 最 大 负数 10...0000, 或 -2 "没有 对 应 的 正 整数 ， 这 个 数 的 反 数 还 是 这 个 数 。 
另外 两 种 二 进 制 整数 编码 方式 其 一 是 对 一 的 补 码 表示 法 (ones-complement-notation )， 只 是 求 字 
中 所 有 位 的 反 数 ; 其 二 是 带 符号 数 表 示 法 〈sign magnitude notation )， 对 于 负数 只 是 对 其 符号 位 求 反 。 
这 些 方法 的 取 值 范围 为 - (2"-1- 1)-2"-1-1， 比 对 二 的 补 码 表示 法 少 一 个 负数 ， 有 两 个 表示 0 的 数 
CIEORITAO )。 这 3 种 表示 法 表示 正 整数 的 方法 完全 一 致 ， 并 且 3 种 表示 法 在 标准 C 语 言 中 都 可 以 接受 。 
标准 C 语 言 要 求实 现在 1imits .h 头 文件 中 记录 整数 类 型 的 实际 范围 ， 并 指定 了 所 有 符合 ISO 标 
准 的 实现 中 每 种 整数 类 型 的 最 大 可 表示 范围 。 表 5-2 定 义 了 1imits .h 中 必须 定义 的 符号 。 实 现 可 以 
将 其 换 成 自己 的 值 ， 但 绝对 值 不 能 小 于 表 中 所 示 的 值 ， 而 且 应 有 相同 正 负 号 。 因 此 ， 符 合 ISO 标 准 的 
实现 无 法 用 8 位 表示 int 类 型 ， 严 格 符合 的 C 语 言 程序 也 不 能 用 short 类 型 表示 数值 - 32 768 ( 为 了 适 
应 对 一 的 补 码 表示 法 表示 二 进 制 整数 的 计算 机 )。 使 用 非 I SO 实现 的 编程 人 员 可 以 针对 自己 的 实现 生 
成 limits .h 文 件 。 这 里 记录 的 范围 与 使 用 填充 位 之 后 得 到 的 类 型 长 度 不 一 定 相 同 ( 见 6.1.6 地 )。 
C89 增 补 1 增 加 了 符号 WCHAR_MAX 与 WCHAR_MIN， 用 来 表示 wchar_t 类 型 的 最 大 值 与 最 小 
fa. 但是， 这 些 符号 是 在 wchar .h 头 文件 中 定义 的 ， 而 没有 在 1imits .h 中 定义 。C99 增 加 了 
新 的 头 文件 staint .h， 包含 了 其 他 整数 类 型 的 范围 。 


Bj 下 面 是 带 符号 整数 的 一 些 典 型 声明 例子 : 


short i, j; 
long int 1; 
static signed int k; 


为 了 尽量 保证 程序 的 可 移植 性 ， 最 好 不 要 用 int 表 示 - 32 167 ~ 32 767 以 外 的 整数 。 如 果 这 


个 范围 不 够 ， 可 以 采用 long 类 型 。 一 个 好 的 编程 风格 是 根据 每 个 特定 程序 的 需要 用 typedet 定 
义 特殊 的 整数 类 型 。 例 如 : 


/* invdef.h Inventory definitions for the XXX computer. */ 
typedef short part number; 

typedef int order quantity; 

typedef long purchase order; 


C99 中 的 最 佳 方案 是 使 用 某 个 扩展 整数 类 型 名 ， 说 明 需 要 的 精度 。 


/* invdef.h Inventory definitions for the xxx computer. */ 
#include <stdint.h> 


typedef uint least64 t part number; // at least 64 bits 
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typedef int fast32 t 
typedef int32 t 


// East and 32 bits 
// exactly 32 bits D 


order quantity; 
purchase order; 


35-2 Limits.h 中 定义 的 值 


名 称 Eo fü 含 X. 
CHAR BIT 8 char 类 型 的 宽度 ， 用 位 数 表示 
SCHAR_MIN - (27-1); - 127 signed chaz 的 最 小 值 
SCHAR_MAX 2-1 127 signed char 的 最 大 值 
UCHAR_MAX 2° 1; 255? unsigned char 的 最 大 值 
SERT_MIN -(2'5 -1); -32767 short int 的 最 小 值 
SHRT_MAX 25 — 1; 32 767 short int 的 最 大 值 
USHRT_MAX 2/5 1;65 535 unsigned short 的 最 大 值 
INT MIN - (25-1) -32 767 int 的 最 小 值 
INT_MAX 24-1; 32 767 int 的 最 大 值 
UINT_MAX 255-1; 65 535 unsigned tint 的 最 大 值 
LONG_MIN - (2°! — 1); - 2 147 483 647 long int 的 最 小 值 
LONG_MAX 2? — 1; 2147 483 647 long int 的 最 大 值 
ULONG_MAX 2” — 1; 4 294 967 295 unsigned 1ong 的 最 大 值 
LLONG MIN - (29 - 1); -9 223 372 036 854 775 807 long long int 的 最 小 值 
LLONG_MAX 29 — 1; +9 223 372 036 854 775 807 long long int 的 最 大 值 
ULLONG_MAX 2% — 1; 18 446 744 073 709 551 615 unsigned long long 的 最 大 值 
CHAR_MIN SCHAR MINZ;0? char 的 最 小 值 
CEAR_MAX SCHAR MAXZLUCHAR MAX? char 的 最 大 值 
MB LEN MAX 1 任何 支持 区 城 设置 的 多 字 节 字 

符 的 最 大 字 节 数 





(D UCHAR MAx jj £22"? |. 
@ 如 果 char 类 型 默认 为 带 符号 ， 则 为 SCHAR_MIN， 否 则 为 0。 
图 如 果 char 类 型 默认 为 带 符 号 ， 则 为 8CHAR_MAX， 否 则 为 UCHAR_MAX。 


Bl C 语 言 中 可 以 用 任何 整数 类 型 表示 布尔 值 ，0 表 示 false， 所 有 非 零 表示 true。 布 尔 表达 式 
为 假 时 值 为 0%， 否 则 值 为 1。 例 如 ，i = (a<b) 在 a 小 于 b 时 对 整 型 变量 1 赋值 1， 在 a 不 小 于 b 时 
对 变量 4 赋值 0。 同 样 ， 下 列 语句 : 

if (i) statement;; /* Do this if i is nonzero */ 

else statement;; /* Do this if i is zero */ 
在 :为 非 0〈 真 ) 时 执行 statement,， 在 i 为 O 时 执行 statement,。 . 

C99 引 入 了 真正 的 布尔 类 型 _Bool， 还 引入 头 文件 stabool .h， 其 中 定义 了 更 方便 的 类 型 
名 bool 和 布尔 值 true 与 false。 这 些 名 称 与 C++ 中 的 布尔 类 型 一 致 ， 但 与 C 语 言 中 传统 上 使 用 
的 宏 名 FALSE 与 TRUE 不 同 ， 


#include «stdbool.h»; 
bool b; 
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b = (x < y) && (y < z); 
if (b) . 
无 法 访问 C99 的 编程 人 员 可 以 方便 地 定义 bool、true 与 false。 口 
参考 章节 结构 中 的 位 字段 5.65; Bool 类 型 5.1.4; 声明 4.1; 扩展 整数 类 型 
5.14; 整数 常量 2.7.1; signed 类 型 说 明 符 5.1.1; stdbool.h 11.3; stdbool.h 421 
章 ; 类 型 转换 第 6 章 ; typedef 5.10 
5.1.2 无 符号 整数 类 型 
对 每 个 带 符号 整数 类 型 ， 都 有 相应 的 无 符号 类 型 ， 占 用 相同 的 存储 空间 ， 但 具有 不 同 的 整 
数 编码 。 无 符号 类 型 通过 在 对 应 的 带 符号 类 型 说 明 符 前 面 加 上 unsignea 关 键 字 设 定 (代替 
signed 关 键 字 ， 如 果 有 的 话 )。 
unsigned-type-specifier (无 符号 类 型 说 明 符 ): 
unsigned short int,, 
unsigned int,,, 


unsigned long int,,, 
unsigned long long intop (C99) 


每 种 情况 下 ， 关 键 字 int 是 可 选 的 ， 但 建议 如 上 。 选 择 无 符号 类 型 时 包括 和 基于 带 符号 整 弄 
相同 的 考虑 。C99 引 入 类 型 unsigned long long int 与 Bool1， 都 是 无 符号 型 ， 我 们 将 分 别 
介绍 。 

所 有 无 符号 类 型 都 使 用 直接 的 二 进 制 方法 ,不 管 带 符号 类 型 使 用 对 二 的 补 码 表示 法 、 对 一 
的 补 码 表 示 法 还 是 带 符号 数 表示 法 。 符 号 位 当 作 普通 数据 位 处 理 。 因 此 ，n 位 字 可 以 表示 0 ~ 2" -1 
的 整数 。 大 多 数 计算 机 很 容易 用 带 符号 表示 法 或 无 符号 表示 法 解释 字 中 的 值 。 例 如 ， 使 用 对 二 
的 补 码 表示 法 时 ， 位 模式 11...1111,( 长度 为 位， 可 以 表示 - 1 ( 带 符号 表示 法 ) 或 2 - 1 (无 符 
号 表示 法 )。0~ 2"…' -1 的 整数 在 带 符号 表示 法 或 无 符号 表示 法 中 具有 相同 的 表示 。 标 准 C 语 言 
实现 中 整数 类 型 的 具体 范围 都 记录 在 头 文件 Limits .h 中 。 

整数 是 否 采用 带 符号 表示 法 会 影响 对 其 进行 的 运算 。 所 有 无 符号 整数 的 算术 运算 都 是 根据 
算术 模 2" 的 求 模 规则 进行 的 。 例 如 ， 在 最 大 无 符号 整数 上 加 1 得 到 0， 这 种 溢出 已 经 严格 定义 了 。 

带 符号 整数 与 无 符号 整数 混合 运算 的 表达 式 强 制 采用 无 符号 运算 。6.3.4 节 会 介绍 要 进行 的 
转换 ， 第 7 章 将 介绍 参数 为 无 符号 时 每 个 运算 符 的 作用 。 


Wy 这 些 转换 可 能 令 人 吃惊 。 例 如 ， 由 于 无 符号 整数 总 是 非 负数 ， 因 此 有 人 会 认为 下 列 测试 
应 该 总 为 真 : 


unsigned int u; 


if (u > -1) . 


但 它 的 结果 却 总 是 假 ! CHAS) - 1 要 转换 成 无 符号 整数 之 后 再 进行 比较 ， 得 到 最 大 无 符号 束 
数 ， 因 此 u 的 值 不 可 能 大 于 该 整数 。 口 


C 语 言 原 始 的 定义 只 提供 一 个 无 符号 类 型 unsignea。 大 多 数 非 标准 C 语 言 实现 都 提供 了 完 
整 范围 的 无 符号 类 型 。 


参考 章节 _Bool 类 型 515, 整数 转换 623; 常量 27; limits.h 511; 带 符号 类 型 511 
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5.1.3 字符 类 型 
C 语 言 中 的 字符 类 型 是 整 型 ， 也 就 是 说 ， 字 符 类 型 的 值 是 整数 而 且 可 以 在 整 型 表达 式 中 使 用 : 


character-type-specifier (字符 类 型 符 )， 
char 
signed char 
unsigned char 


字符 类 型 有 3 种 形式 : 带 符号 字符 类 型 、 无 符号 字符 类 型 和 普通 字符 类 型 。 每 种 形式 占用 相 
同 的 存储 空间 ， 但 可 能 表示 不 同 的 值 。 带 符号 字符 类 型 表示 法 和 无 符号 字符 类 型 表示 法 与 带 符 
号 整数 类 型 表示 法 和 无 符号 整数 类 型 表示 法 相同 。 普 通 字符 类 型 在 类 型 说 明 符 中 没有 signed 与 
unsligned 关 键 字 。signed 关 键 字 是 标准 C 语 言 新 增 的 ， 因 此 在 不 认识 这 个 关键 字 的 C 语 言 实 
现 中 只 有 两 种 字符 类 型 ， 泡 符 号 字符 类 型 和 普通 字符 类 型 。C 语 言 中 用 字符 数组 表示 “字符 串 "。 
例 下 面 是 涉及 字符 的 一 些 典型 声明 。 


static char greeting[7]; /* a 7-character string */ 
char *prompt; /* a pointer to a character */ 
char padding character = '\0'; /* a single character */ Lj 


字符 类 型 的 表示 取决 于 目标 计算 机 的 字符 处 理 设备 和 字符 串 处 理 设备 的 性 质 。 字 符 类 型 有 
一 些 特 殊 特 性 ， 使 其 不 同 于 普通 带 符号 类 型 和 无 符号 类 型 。 例 如 ， 普 通 char 类 型 可 能 是 带 符号 
类 型 、 无 符号 类 型 或 丙种 类 型 的 混合 。 为 了 提高 效率 ，C 语 言 编译 器 可 以 随意 用 下 列 两 种 方式 处 
理 char 类 型 . 

1. char 类 型 可 以 是 等 价 于 signed char 的 带 符号 整 型 类 型 。 

2. char 类 型 可 以 是 等 价 于 unsigned char 的 无 符号 整 型 类 型 。 

在 一 些 标准 化 之 前 的 实现 中 ，chaz 类 型 是 个 伪 无 符号 整 型 ， 即 可 能 只 包含 非 负 值 ， 但 进行 
普通 一 元 转换 时 ， 如 同 带 符号 类 型 一 样 处 理 。 


例 如 果 需 要 真正 的 无 符号 字符 类 型 ， 则 可 以 指定 unsignea char 类 型 。 如 果 需 要 真正 的 
带 符号 字符 类 型 ， 则 可 以 指定 signed char 类 型 。 如 果 char 类 型 使 用 8 位 对 二 的 补 码 表示 法 ， 
并 给 出 下 列 声明 . 

unsigned char uc = -1; 

signed char sc = -1; 

char c s -1; 

int i = uc, j = sc, k = ci 


则 在 所 有 标准 C 语 言 实现 中 ，i 的 值 应 为 2355，j 的 值 应 为 - 1。 但 是 ，k 的 值 是 255 还 是 - 1 将 由 具 
体 的 C 语 言 实现 决定 。 如 果实 现 不 能 识别 关键 字 signed 或 不 允许 unsigned char， 则 会 遇 到 
歧义 的 普通 字符 的 问题 。 口 


字符 的 符号 性 是 个 重要 问题 ， 因 为 标准 1O 库 程序 通常 从 文件 中 返回 字符 ， 会 在 遇 到 文件 结 
束 时 返回 负 值 (标准 头 文件 的 goF 宏 中 指定 这 个 负 值 ， 通 常 是 - 1 )。 编程 人 员 应 把 这 些 函 数 当 作 
返回 int 类 型 的 值 的 函数 来 对 待 ， 因 为 char 类 型 可 能 是 无 符号 的 。 


例 ”下 列 程序 要 把 字符 从 标准 输入 流 复制 到 标准 输出 流 ， 直 到 从 getehar 返 回 文件 结束 标 
志 。 前 3 个 定义 通常 在 标准 头 文件 stdio .h 中 提供 : | 
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extern int getchar (void); 
extern void putchar (int); 
#define EOF (-1) /* Could be any negative value */ 
void copy characters (void) 


char ch; /* Incorrect! */ 
while ((ch = getchar()) != EOF) 
putchar (ch); 


} 
但 如 果 char 类 型 是 无 符号 的 ， 则 这 个 函数 无 法 工作 。 为 了 演示 ， 我 们 假设 char 类 型 用 8 位 表示 ， 
int 类 型 用 16 位 表示 ,使 用 对 二 的 补 码 算 术 。 这 样 ，getchar 返 回 - 1 时 ， 赋 值 语句 ch= 
getchar () 对 ch 赋值 255( - 1 的 低 8 位 )。 然 后 循环 测试 变 成 2551= - 1。 如 果 ebar 类 型 是 无 
符号 的 ， 则 通常 转换 会 使 - 1 变 成 无 符号 整数 类 型 ， 得 到 无 符号 类 型 比较 2551=65535，, 求 值 为 
true。 这 样 ， 循 环 永 不 终止 。 只 要 把 ch 的 声明 变 成 “int ch;”， 就 可 以 避免 所 有 问题 。 口 


例 为 了 提高 可 读 性 ， 这 里 可 以 定义 一 个 “ 伪 字 符 ” 类 型 。 例 如 ， 下 面 改写 copy 
characters， 使 用 新 的 character 类 型 来 表示 原来 用 int 类 型 表示 的 字符 : 


typedef int character; 
void copy characters (void) 


character ch; 
while ((ch = getchar()) {= EOF) 
putchar (ch) ; 


} . 口 

字符 的 另 一 模糊 之 处 是 长 度 。 在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 假设 它 占用 8 位 ， 这 个 假设 几乎 总 是 有 
效 ， 但 仍然 无 法 确定 它 的 数值 范围 是 0~255 还 是 - 127 (或 - 128) ~127。 有 些 计算 机 可 能 使 用 9 
位 或 32 位 ， 因 此 编程 人 员 要 小 心 对 待 。 标 准 C 语 言 要 求实 现在 头 文件 1imits .h 中 记录 字符 类 型 
的 数值 范围 。 

参考 章节 ”位 字段 565, 字符 型 常量 273; 字符 集 21; EOF 15.1; getchar 
15.6; 整数 类 型 51; 整数 转换 6.2.3; limits.h 5.1.1 
5.1.4 扩展 整数 类 型 

在 C99 中 ， 除 了 标准 整数 类 型 外 ， 实 现 还 包括 其 他 扩展 整数 类 型 。 每 个 扩展 带 符号 整数 类 型 
都 有 相应 的 无 符号 类 型 。 对 这 些 类 型 选择 的 关键 字 要 以 两 个 下 划 线 开头 或 一 个 下 划 线 加 一 个 大 
写字 母 开头 〈 这 种 标识 符 是 标准 C 语 言 保留 使 用 的 )。 这 些 扩展 类 型 被 认为 是 整数 类 型 ， 适 用 于 
标准 整数 类 型 的 所 有 语句 也 适用 于 这 些 护 展 整数 类 型 。 扩 展 整数 类 型 可 以 通过 第 21 章 介绍 的 
stdint.h5inttypes.h C99 头 文件 访问 。 

标准 整数 转换 也 适用 于 扩展 整数 类 型 ， 具 体 的 规则 将 在 第 6 章 讨论 转换 阶 时 进行 说 明 。 

参考 章节 FAW 633, 带 符 号 整数 类 型 5.1.1 
5.1.5 布尔 类 型 

C99 引 入 了 无 符号 整数 类 型 _ Bool， 只 能 保存 数值 0O 和 1( 分别 表 示 "false" 5j "true" ), & 
然 在 布尔 上 下 文中 也 可 以 使 用 其 他 整数 类 型 ( 例如 ， 作 为 条 件 表达 式 中 的 测试 条 件 )， 但 如 果 C 


m> 


语言 实现 支持 C99， 那 么 使 用 _Boo1 类 型 更 清晰 。 将 任何 标量 值 转换 为 _Bool 类 型 时 ， 所 有 非 0 
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值 变 成 1，0 值 变 成 0。 

头 文件 stdbool.h 定 义 boo1 宏 为 _Bool 的 同义词 ， 定 义 false 与 tzue 分 别 为 0 和 1。 名 称 
bool 不 是 关键 字 ， 因 为 较 早 的 C 语 言 程序 中 可 能 还 有 用 户 定 义 类 型 的 名 称 也 为 boo1。 涉 及 
_Boo1 类 型 的 转换 将 与 其 他 整数 的 转换 及 其 进位 一 起 介绍 。 

参考 章节 整数 转换 6.2.3; 整数 进位 6.3.3; stdbool.h 113 


5.2 浮 点 数 类 型 


C 语 言 的 浮 点 数 有 两 种 : 单 精度 类 型 和 双 精 度 类 型 ， 或 称 为 Eloat 类 型 和 aouble 类 型 。 标 
准 C 语 言 增加 了 1ong double 类 型 ，C99 又 增加 了 3 种 复数 浮 点 数 类 型 ( 见 5.2.1 节 )。 非 复数 浮 
点 数 类 型 也 称 为 实数 浮 点 数 类 型 。 


floating-point-type-specifier ( 浮 点 数 类 型 说 明 符 ): 
float 


double 
long double (C89) 
complex-type-specifier (C99) 


早期 实现 中 存在 类 型 说 明 符 Long float 与 Qouble 是 同义词 ,但 这 种 类 型 不 太 普 及 ， 标 准 
C 语 言 中 已 经 将 其 删除 。 

Bl 下 面 是 浮 点 数 类 型 的 一 些 典 型 声明 : 

double d; 

Static double pi; 

float coefficients[10]; 

long double epsilon; o 

float, double-jlong double 的 用 法 与 short、int 与 long 的 用 法 相似 。 在 标准 C 语 
言 之 前 ， 实 现 要 求 把 所 有 £1oat 类 型 的 值 转换 成 Qouble 类 型 之 后 再 进行 运算 (63.49), A 
此 使 用 f1loat 类 型 不 一 定 比 使 用 doub1le 类 型 更 有 效 。 在 标准 C 语 言 中 ， 可 以 直接 用 f1oat 类 型 
进行 运算 ，C99 中 有 一 组 全 面 支持 float 类 型 的 库 函 数 。 

C 语 言 没 有 指定 浮 点 数 类 型 使 用 的 长 度 以 及 不 同 泽 点 数 类 型 之 间 的 差别 。 编 程 人 员 可 以 假 
设 float 类 型 中 表示 的 值 是 ouble 类 型 中 表示 的 值 的 子 集 ， 而 aouble 类 型 中 表示 的 值 又 
是 long acuble 类 型 中 表示 的 值 的 子 集 。 一 些 C 语 言 程序 假设 aouble 类 型 可 以 精确 表示 所 
有 1ong 类 型 的 值 ， 即 把 1ong 类 型 的 对 象 转换 为 float 类 型 的 对 象 ， 然 后 再 转换 回 1ong 类 
型 的 对 象 ， 得 到 的 是 准确 的 原始 的 Long 类 型 的 值 。 尽 管 这 个 假设 通常 成 立 ， 但 不 能 依赖 于 这 
个 假设 。 

标准 C 语 言 要 求 在 头 文件 Eloat ,h 中 记录 实数 浮 点 数 类 型 的 特征 。 表 5-3 列 出 了 必须 定义 的 
符号 。 名 称 以 FLT 开 头 的 符号 表示 £10at 类 型 ， 和 名称 以 DBL 开 头 的 符号 表示 doub1le 类 型 ， 名 称 
以 LDBL 开 头 的 符号 表示 long double 类 型 。 每 种 符号 显示 了 人 允许 值 ， 即 范围 的 最 小 要 求 和 浮 
点 数 类 型 的 精度 。 

大 多 数 算术 运算 和 座 辑 运算 都 适用 于 浮 点 数 类 型 操作 数 ， 包 括 算术 求 反 与 逻辑 求 反 ， 加 、 


减 、 乘 、 除 ， 关 系 运算 与 相等 性 测试 ， 逻 辑 AND 和 逻辑 OR ， 赋 值 运算 以 及 与 所 有 算术 类 型 的 相 
互 换算 。 
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实数 浮 点 数 x 用 带 符 号 数 表示 ， 没 有 隐藏 位 ， 可 以 写成 如 下 形式 : 


其 中 


"S a SF & 


是 符号 (+1) 

是 进 制 基数 (通常 为 2、8、10、16) 
是 取 值 在 e,, 与 6 之 间 的 指数 值 

是 b 进 制 的 有 效 位 数 


max 


p 
x=sxbx> f, xb',e «ese 
k=l 


f 是 有 效 数字 , 0 & f, <b 


规格 化 ( normalized ) $ A AEH EOS > 0。 次 规格 化 ( subnormal ) 浮 点 数 是 个 非 0 值 ， 
e=e Af = 0。 非 规格 化 (un-normalized ) 浮 点 数 是 个 非 0 值 ，e > e, Hf, = 0 (次 规格 化 浮 点 数 


太 小 ， 无 法 规格 化 ; 非 规格 化 浮 点 数 是 可 以 规格 化 的 ， 但 由 于 一 些 原因 而 没有 规格 化 )。 


浮 点 数 类 型 可 以 包括 特殊 的 非 浮 点 数值 ,无穷 大 和 NaN( Not-a-Number )。 算 术 表 达 式 中 传递 
静态 NaN (quiet NaN ) 时 不 发 生 异 常 ， 包 含 NaN 的 表达 式 结果 为 NaN。 当 表达 中 遇 到 信号 NaN 
(signaling NaN ) 时 会 产生 异常 。 无 穷 大 与 NaN 可 以 有 符号 ，NaN 还 可 以 有 不 同 变形 。C99 扩 展 了 
标准 库 ， 人 允许 输入 和 输出 这 些 特 殊 值 ， 并 提供 了 生成 和 测试 这 些 值 的 库 函 数 ( 见 17.13 和 17.14 节 )。 


名 称 
FLT RADIXÜ 
FLT ROUNDSÜ 


FLT EVAL METHOD? 


FLT EPSILON 
DBL EPSILON 
LDBL EPSILON 
FLT DIG 

DBL DIG 

LDBL DIG 

FLT MANT DIG 
DBL MANT DIG 
LDBL MANT DIG 
DECIMAL DIG) 


FLT MIN 
DBL MIN 


表 5-3 float.h 定 义 的 值 


最 小 值 * X 
2 进 制 基数 b 
无 BARR: -1: 不 确定 ; 0: HOSA; 1: BUS 
A; 2: 向 正 无 穷 大 会 人 ; 3: 向 负 无 穷 大 合 人 2? 
无 -1: 不 确定 ; 0: 仍然 保持 原 类 型 的 精度 与 取 值 范围 ; 


1: float 类 型 与 double 类 型 统一 用 double 类 型 ，1long 
double 类 型 保持 不 变 ; 2. 都 用 long double 类 型 


1075 b?, Bux, (x 20.000, 使 1.0 + x > 1.0， 表 中 所 

107° 示 为 允许 的 最 大 值 

107? 

6 精度 小 数位 数 

10 

10 

无 Pp 是 b 进 制 的 有 效 位 数 

10 表示 支持 的 最 宽 浮 点 数 类 型 所 需 的 小 数位 数 ， 等 于 
1 + p,,, log, b (5 不 是 10 的 指数 时 ) 

107? 最 小 规格 化 正 数 

107? 


— ————————————————————————M—MMMM MM——MMM——M————— 
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(E) 
名 称 Eo d & X 
FLT MIN EXP X ev， 最 小 负 整 数 x， 使 大: 在 规格 化 浮 点 数 类 型 取 值 
DBL MIN EXP 范围 内 
LDBL_MIN_EXP 
FLT MIN 10 EXP -37 最 小 xz， 使 10' 在 规格 化 浮 点 数 类 型 取 值 范围 内 
DBL MIN 10 EXP -37 
LDBL MIN 10 EXP -3] 
FLT MAX 10*? 最 大 可 表示 的 有 限 数 
DBL_MAX 10°” 
LDBL MAX 10*? 
FLT MAX EIP x e," BOXEO. fb GER aA RE A 
DBL MAX EXP 范围 内 
LDBL MAX EXP 
FLT MAX 10 EXP 37 最 大 xz， 使 10' 在 可 表示 的 有 限 浮 点 数 取 值 范围 内 
DBL MAI 10 EXP 37 
LDBL MAX 10 EXP 37 


(DrFLT RADIXZFLT ROUNDSi£ A TAZA ERM, 
Q 其 他 值 的 含义 由 不 同 的 实现 定义 。 
Q C99 中 新 增 的 。 


例 IEEE 二进制 浮 点 数 算术 标准 (ISO/IEEE Std 754-1985 ) 指定 了 许多 徽 处 理 器 使 用 的 常 
用 学 点 数 表 示 法 。 这 个 标准 中 32 位 单 精度 和 64 位 双 精 度 浮 点 数 类 型 的 模型 为 (调整 为 标准 C 语 言 
表示 规则 ): 


24 
Xfloat = $x2*x Y fxr —-125xex4128 
k=1 


53 
-k -102l<e< 
Xgouble = SX2°X V fy x2 1021 <e<+1024 


k=1 ， 
表 5-4 列 出 了 对 应 于 这 些 类 型 的 float .h 值 。f1oat 类 型 的 浮 点 数 常量 用 标准 C 语 言 后 级 F 
表示 。IEEE 的 支持 选项 在 标准 C 语 言 中 是 可 选 的 。 口 


参考 章节 HABERE 2.7.2; 浮 点 数 转 换 624; 浮 点 数 表示 611; NaN 相 关 函 数 
17.14，17.15 


5-4 IEEE 浮 点 数 特征 


一 


名 K FLT_name 值 DBL_name 值 
| 

RADIX 2 不 适用 

ROUNDS 实现 定义 的 不 适用 


eee 
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(8) 
名 OR FLT name(ü DBL name[& 
EPSILON 1.19209290E - 07FzXOX1P-23F (C99) 2.2204460492503131E - 16 或 0X13 52 ( C99) 
DIG 6 15 
MANT DIG 24 53 
DECIMAL DIG! 17 17 
MIN 1.17549435E - 38F 或 0X1P 126F (C99) 2.2250738585072014E - 308 或 0X1P 1022 (C99) 
MIN EXP -125 -1021 
MIN 10 EXP -37 -307 
MAX 3.40282347E+38F 或 0X1 . £££££eP127F(C90) 17976031348603157E 3088 OX. £££££££££££££P1025 
(C99) 
MAX EXP 128 1024 
MAX 10 EXP 38 308 
Q 这 个 名 称 没 有 FLT_ 或 DBL 。 
复数 浮 点 数 类 型 


C99 中 增加 了 6 个 复数 浮 点 数 类 型 float Complex, double Complex, long 
double Complex, float Imaginary. double ImaginaryliRlong double 
_Imaginary。 复 数 类 型 是 浮 点 数 和 算术 类 型 。 非 复数 算术 类 型 称 为 实数 类 型 。 独 立 实现 产品 
不 需要 实现 任何 复数 类 型 ， 纯 虚数 Tmaginary 类 型 即使 在 宿主 实现 产品 中 也 是 可 选 的 。 

complex-type-specifier ( 复数 浮 点 数 类 型 说 明 符 ): (C99) 

float Complex 


double Complex 
long double Complex 


关键 字 _comp1lex 是 为 了 避免 与 现 有 程序 中 的 用 户 定 义 类 型 complex 发 生 冲 突 。 关 键 字 
_Comp1ex 前 面 的 类 型 说 明 符 指定 对 应 实数 类 型 ( corresponding real type )。 头 文件 comp1ex.b 
中 定义 了 complex 宏 ， 作 为 _complex 的 同义词 ， 因 此 没有 遗留 问题 的 编程 人 员 可 以 使 用 简化 
的 名 称 。 

每 个 复数 类 型 表示 为 对 应 实数 类 型 的 二 元 数组 ， 每 个 元 素 与 这 种 数组 有 相同 的 对 齐 要 求 。 
第 一 个 元 素 表 示 复 数 的 实数 部 分 ， 第 二 个 元 素 表 示 复 数 的 虚数 部 分 。 

C99 实 现 可 以 选择 支持 纯 虚 数 类 型 float Imaginary, double  Imaginary5jlong 
double Imaginary, 这些 也 是 复数 类 型 ,但 只 用 一 个 对 应 实数 类 型 的 元 素 表示 。 这 些 类 型 
为 有 些 复数 运算 提供 了 方便 ， 但 还 不 太 适 合作 为 标准 的 正式 部 分 。 

复数 ( 或 虚数 ) 值 至 少 有 一 个 无 限 的 部 分 ， 即 使 另 一 部 分 为 NaN。 要 得 到 有 限 复数 ， 两 个 部 
分 都 应 为 有 限 ( 不 能 是 无 限 或 NaN )。 复 数 (或 虚数 ) 值 在 两 个 部 分 都 是 0 时 为 0。 

参考 章节 复数 转换 624; complex.h 头 文件 第 23 章 ; 普通 二 进 制 转换 6.3.4 


5.3 指针 类 型 


对 任何 类 型 7， 可 以 建立 指向 7 的 指针 。 根 据 7 是 对 象 类 型 或 函数 类 型 ， 相 应 的 指针 类 型 称 为 
对 象 指针 (object pointer ) 或 函数 指针 (function pointer )。 指 针 类 型 的 值 是 类 型 为 7 的 对 象 或 函 
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数 的 地 址 。4.5.2 节 介绍 了 指针 类 型 的 声明 。 
例 


int *ip; / ip: a pointer to an object of type int */ 
char *cp; /* cp: a pointer to an object of type char */ 


int (*fp)(); /* fp: a pointer to a function returning 
136 an integer */ [] 

指针 类 型 使 用 的 两 个 最 主要 运算 符 是 地 址 运算 符 & 和 间接 访问 运算 符 * ， 前 者 生成 指针 值 ， 
后 者 访问 指针 所 指 的 对 象 。 

例 下 例 中 ， 指 针 ip 指 定 为 变量 i 的 地 址 ( &i )。 赋 值 之 后 ， 表 达 式 *ip 引 用 的 就 是 z 所 指 的 
ATR: 

int i, j, *ip; 

ip = &i; 

i = 22; 

j = *ip; /* j now has the value 22 */ 

tip = 17; /* i now has the value 17 */ 口 


指针 类 型 的 其 他 运算 包括 赋值 运算 、 减 法 运算 、 关 系 运算 与 相等 性 测试 、 逻 辑 AND 和 妇 辑 
OR、 整 数 加 减 运算 以 及 指针 类 型 与 整数 类 型 之 间 的 转换 。 

指针 长 度 是 由 实现 定义 的 ， 有 时 随 所 指 对 象 类 型 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 数 据 指针 可 能 比 函 数 
指针 更 短 或 更 长 ( 见 6.1.5 节 )。 指 针 长 度 与 任何 整数 类 型 的 长 度 之 间 不 必 有 任何 关系 ,但 我 们 通 
常 假设 long 类 型 至 少 和 其 他 指针 类 型 一 样 长 。 在 C99 中 ,使 用 intptr_t。 

在 标准 C 语 言 中 ， 指 针 类 型 可 以 用 类 型 限定 符 const、volatile 与 restrict(C99) 进 行 限 
定 。 指 针 类 型 的 限定 符 ( 如 有 ) 可 能 影响 指针 类 型 的 运算 与 转换 以 及 指针 类 型 允许 的 优化 操作 。 

参考 章节 地址 运算 符 & 7.5.6; 数组 与 指针 5.4.1, 赋值 运算 符 7.9; 转换 表达 式 
7.5.4; 指针 转换 6.2.7; ifib 49 85; 间接 访问 运算 符 *75.7; intptr t 21.5; 指针 声 
Uf 452; 类 型 限定 符 443 
5.3.1 通用 指针 

通用 指针 可 以 转换 成 任何 对 象 指针 类 型 ， 这 是 底层 编程 中 偶尔 要 用 到 的 。 在 传统 C 语 言 中 ， 
习惯 上 用 类 型 char * 表 示 通 用 指针 ， 将 这 些 通用 指针 转换 成 适当 类 型 之 后 再 取消 引用 ， 详 见 
6.2 节 ， 其 中 将 详细 讨论 指针 转换 。 这 样 使 用 char * 类 型 的 问题 是 ， 编 译 器 无 法 检查 编程 人 员 
是 否 总 是 正确 地 转换 指针 类 型 。 

标准 C 语 言 引 入 类 型 void * 作 为 通用 指针 ， 同 时 还 保留 了 与 类 型 char * 相 同 的 表示 方法 ， 
以 兼容 早期 的 实现 ， 但 它 对 通用 指针 的 处 理 方法 与 早期 的 实现 不 同 。 通 用 指针 不 能 用 * 或 下 标 运 
算 符 取消 引用 ， 也 不 能 作为 加 碱 运算 的 操作 数 。 指 向 对 象 或 不 完整 类 型 ( 而 不 是 指向 函数 类 型 ) 
的 任何 指针 都 可 以 转换 为 void * 类 型 ， 然 后 再 转换 为 原 类 型 ， 值 保持 不 变 。voia * 类 型 既 不 

是 对 象 指针 ， 也 不 是 函数 指针 。 
例 下 面 是 一 些 指 针 声 明和 转换 例子 : 


void *generic ptr; 
int *int ptr; 
char *char ptr; 
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generic ptr = int ptr; /* OK */ 

int ptr = generic ptr; /* OK */ 

int ptr = char ptr; /* Invalid in Standard C */ 

int ptr = (int *) char ptr; /* OK */ 口 


通用 指针 在 函数 原型 中 使 用 时 还 提供 了 其 他 灵活 性 。 函 数 的 正式 参数 能 接受 任何 类 型 的 数 
据 指针 时 ， 正 式 参数 应 声明 为 void * 类 型 。 如 果 正 式 参数 声明 为 任何 其 他 指针 类 型 ， 则 实际 参 
数 必 须 与 正式 参数 具有 相同 类 型 ， 因 为 标准 C 语 言 中 不 同 指针 类 型 是 不 能 赋值 兼容 的 。 


例 strcpy 函 数 复制 字符 串 ， 因 此 要 求 参数 的 类 型 为 char *: 
char *strcpy(char *s1, const char *s2); 


但 memcpy 可 以 取 任 何 类 型 的 指针 ， 因 此 使 用 voida * 类 型 ; 


void *memcpy (void *sl, const void *s2, size t n); 口 


参考 章节 赋值 兼容 性 632; const 类 型 说 明 符 44; memepyHR 143; strcpy 函 数 133 
5.3.2 null 指 针 与 无 效 指针 

C 语 言 中 每 个 指针 类 型 都 有 一 个 特殊 值 ， 称 为 null 指 针 。 它 不 同 于 该 类 型 的 每 个 有 效 指针 ， 
而 是 等 价 于 null 指 针 常 量 ， 可 以 转换 成 其 他 指针 类 型 的 null 指 针 ， 在 布尔 上 下 文中 使 用 时 ， 取 值 
为 false。C 语 言 中 的 null 指 针 常 量 是 取 值 为 0 的 任何 整数 常量 表达 式 或 可 以 转换 成 类 型 veia * 的 
表达 式 。 传 统 上 标准 头 文件 中 把 NULL 宏 定义 为 null 指 针 常 量 ， 标 准 C 语 言 在 staaef .h 中 定义 ， 
较 早 的 实现 在 stdio .h 中 定义 。 . 

通常 ， 将 所 有 位 设置 为 0 来 表示 所 有 的 null 指 针 ， 但 这 不 是 必需 的 。 事 实 上 ， 不 同 指针 类 型 
的 null 指 针 可 以 有 不 同 表示 方法 。 如 果 null 指 针 不 是 表示 为 0， 则 实现 要 竭尽 全 力 保证 在 不 同 的 指 
针 类 型 之 间 正 确 地 转换 null 指 针 和 null 指 针 常 量 。 


例 语句 
if (ip) i = *ip; 
是 下 列 语句 的 缩写 形式 : 


if (ip != NULL) i = *ip; 


一 个 好 的 编程 风格 是 保证 指针 在 没有 指定 有 效 对 象 或 函数 时 取 值 为 NULL 。 

有 时 可 能 不 小 心 生成 无 效 指针 (invalid pointer )， 这 个 指针 值 不 是 null， 但 又 没有 指定 有 效 
对 象 或 函数 。 产生 无 效 指 针 通常 是 因为 声明 了 指针 变量 却 又 没有 将 其 初始 化 为 NULL 或 某 个 有 效 
指针 。 无 效 指针 的 任何 用 法 在 标准 C 语 言 中 都 是 未 定义 的 ， 包 括 与 NULL 比 较 、 将 其 作为 参数 传 
入 函数 或 将 其 赋值 给 另 一 指针 。 产 生 无 效 指针 也 可 能 是 因为 把 任意 整数 值 转换 成 指针 类 型 、 收 
一 回 为 指针 所 指 的 对 象 分 配 的 存储 空间 ( 例如 使 用 free 函 数 释放 存储 空间 ) 或 用 指针 运算 在 数组 
范围 之 外 生成 指针 。 无 效 指针 取消 引用 时 可 能 造成 运行 错误 。 

考虑 到 与 指针 运算 一 起 使 用 , C 语 言 中 还 要 求 定义 数组 中 最 后 一 个 元 素 的 后 一 个 对 象 的 地 址 ， 
尽管 这 个 地 址 取消 引用 时 仍然 可 能 无 效 。 这 个 要 求 便于 用 指针 表达 式 遍 历数 组 。 


例 下 列 循 环 使 用 数组 范围 之 外 的 地 址 ， 但 并 没有 取消 引用 这 个 地 址 : 


o 


int array[N]; /* last object address is &array[N-1] */ 
int *p; 
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for (p = &array[01; p < &array [N]; p++) 
LJ 


这 个 要 求 可 能 会 限制 一 些 使 用 不 连续 编 址 体系 结构 的 目标 计算 机 上 的 实现 ， 将 数组 的 最 大 长 度 
减少 一 个 对 象 。 在 这 种 计算 机 中 ， 不 能 对 不 在 连续 内 存 区 内 的 指针 进行 运算 ， 编 程 人 员 只 有 通 
过 分 配 数组 保证 内 存 连 续 。 
参考 章节 free% 16.1; 整数 常量 271, 指针 运算 762; stadef .h 函 数 
11.1; void * 类 型 5.3.1 
5.3.3 指针 注意 事项 
许多 C 话 言 编程 人 员 以 为 所 有 指针 类 型 ( 实际 上 是 所 有 地 址 ) 具有 统一 表示 方法 。 在 常见 的 
字 节 寻 址 计算 机 上 ， 所 有 指针 通常 是 简单 字 节 地 址 ， 占 用 一 个 字 。 在 这 些 计算 机 上 进行 指针 类 
型 与 整数 类 型 之 间 的 转换 时 不 需要 改变 表示 方法 ， 不 会 丢失 信息 。 
事实 上 ，C 语 言 没 有 这 么 严格 的 要 求 。6.1 节 将 详细 讨论 这 个 问题 ， 这 里 简要 介绍 如 下 : 
1. 指针 通常 与 int 类 型 长 度 不 同 ， 有 时 与 1ong 类 型 长 度 不 同 ， 有 时 其 长 度 是 个 编译 器 选项 。 
在 C99 中 ，intptzr 七 是 能 够 容纳 对 象 指针 的 整 型 类 型 。 
2. FF Mivoia * 指 针 可 能 比 其 他 类 型 的 指针 大 ， 可 以 使 用 不 同 于 其 他 类 型 的 指针 的 表示 方 
法 。 例 如 ， 可 以 用 高 顺序 位 ， 这 些 位 在 其 他 类 型 的 指针 中 通常 为 0。 
3. 函数 指针 与 数据 指针 可 能 有 大 不 相同 的 表示 方法 ， 包 括 不 同 长 度 。 
编程 人 员 总 是 在 指针 类 型 之 间 转 换 时 使 用 显 式 转换 ， 一 定 要 保证 函数 的 指针 参数 具有 函 
数 所 要 的 正确 类 型 。 在 标准 C 语 言 中 ， 可 以 用 void * 作 为 通用 对 象 指针 ， 但 没有 通用 函数 
指针 。 
参考 章节 转换 7.5.1; intptr t 21.5; malloc 函 数 16.1; 指针 转换 6.2.7 


5.4 数组 类 型 


如 果 7T 为 除 voia、 不 完整 数组 类 型 或 函数 类 型 以 外 的 任何 C 语 言 类 型 ， 则 可 以 声明 “7 的 数 
组 ”类 型 。 这 个 类 型 的 值 是 7 类 型 的 元 素 序 列 。 所 有 数组 起 始 下 标 为 0。 4.5.3 节 介绍 了 数组 声明 
符 的 语法 和 含义 ， 包 括 不 完整 数组 类 型 和 变 长 数组 类 型 。 

例 声明 为 int ALI3] ;的 数组 包括 元 素 AL0] 、A[11 与 A[2]。 下 列 代码 中 ， 声 明 一 个 整数 
ZH (ints) 和 一 个 指针 数组 ( ptrs )， 指 针 数 组 中 的 每 个 指针 设置 为 等 于 整数 数组 中 相应 整 
数 的 地 址 : 


int ints[10], *ptrs[10], i; 
for (i = 0; 1 < 10; i++) 
ptrs[i] = &ints[i)]:; 


数组 的 内 存 长 度 ( 从 sizeof 运 算 符 看 ) 总 是 等 于 数组 的 元 素 个 数 乘 以 元 素 的 存储 长 度 。 口 


参考 章节 数组 声明 符 453; sigeof 运 算 符 752, 存储 单元 6.1.1; 结构 类 型 5.6，; 
EKA 545 


5.4.1 数组 与 指针 
在 C 语 言 中 , “7 的 数组 ”与 “7 的 指针 ”类 型 之 间 具 有 密切 对 应 关系 。 首 先 ， 表 达 式 中 出 现 
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数组 标识 符 时 ， 标 识 符 类 型 要 从 “7 的 数组 ”转换 成 “7 的 指针 ”， 标 识 符 的 值 要 转换 成 数组 中 第 
一 个 元 素 的 指针 ， 这 是 普通 一 元 转换 规则 之 一 。 这 个 转换 规则 的 惟一 例外 是 用 数组 标识 符 作 为 
sizeof 运 算 符 或 地 址 运算 符 & 的 操作 数 时 ，sizeof 返 回 整 个 数组 的 长 度 ， 而 g 返 回 指向 数组 的 
指针 (而 不 是 指向 第 一 个 元 素 的 指针 的 指针 )。 

例 下 面 第 二 行 中 , 数值 a 转换 成 数组 中 第 一 个 元 素 的 指针 : 


int a[101, *ip; 
ip = a; 


相当 于 下 列 语句 : 

ip = &a[0]; 
sizeof (a) 的 值 为 sizeof (int)*10， 而 不 是 sizeof (int *)。 口 

第 二 ， 数 组 下 标 用 指针 运算 定义 ， 即 表达 式 a[i] 的 定义 与 *((a)+(i) ) 相 同 ， 其 中 a 用 普 
通 一 元 转换 规则 变 为 &a[0] 。 这 种 关于 下 标的 定义 还 意味 着 a[11] 与 i1[a] 相同 ,任何 指针 都 可 
以 像 数 组 一 样 标注 下 标 。 编 程 人 员 要 保证 指针 指向 正确 的 元 素数 组 。 

例 如 果 @ 的 类 型 为 aouble，dp 为 指向 double 对 象 的 指针 ， 则 表达 式 

d = dp[4]; 
只 在 ap 当前 指向 aoub1le 数 组 的 元 素 时 才 定 义 ， 并 要 求 所 指 元 素 后 面 至 少 有 4 个 数组 元 素 。 口 

参考 章节 地址 运算 符 & 75.6; 加 法 运算 符 + 7.62; 数组 声明 符 453, 数组 转换 
6.3.3; 间接 访问 运算 符 * 7.5.7; 指针 类 型 5.3; sizeof 运 算 符 544, 7.52; FAR 7.4.1; 
普通 一 元 转换 633 
5.4.2 多 维 数组 

多 维 数组 声明 为 “数组 的 数组 ”， 例 如 : 

int matrix[12] [10]; 
其 声明 matrix 为 12 x 10 的 int 元 素数 组 。 这 个 语言 没有 限制 多 维 数组 的 维 数 。 数 组 matrix 也 
可 以 用 两 步 声 明 ， 使 这 个 结构 更 清晰 : 

typedef int vector[10]; 

vector matrix[12]; 
即 matrix 是 12 个 元 素 的 数组 ， 其 中 每 个 元 素 又 是 一 个 包含 10 个 元 素 的 int 数 组 。matrix 的 类 
型 为 int[12][10] 。 多 维 数组 元 素 按 以 行为 主 的 顺序 存放 ， 即 只 有 最 后 一 个 下 标 不 同 的 元 素 相 
邻 存 放 。 

多 维 数组 将 数组 转换 成 指针 的 方法 和 将 单 维 数组 转换 成 指针 的 方法 一 样 。 

例 数组 int t[2]53] 的 元 素 ( 按 地 址 递增 顺序 ) 存储 如 下 : 

t[0] [0], t[0] [1], tf01[21, t[1] [0], t[1] [1], t[1] [2] 
表达 式 t[1][2] 扩 展 成 *(* (t+1)+2) ， 按 下 列 步骤 求 值 : 

1. 表达 式 t 是 一 个 2 x 3 数组 ， 转 换 成 指向 第 一 个 3 元 素 子 数组 的 指针 。 

2. 表达 式 t+1 是 第 二 个 3 元 素 子 数组 的 指针 。 

3. 表达 式 * (t+1) 是 第 二 个 3 元 素 整数 子 数组 ， 转 换 成 指向 这 个 子 数 组 中 第 一 个 整数 的 指针 。 
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4. 然后 ， 表 达 式 * (t+1)+2 转 换 为 指向 第 二 个 3 元 素 整数 子 数组 中 的 第 三 个 整数 的 指针 。 

5. 最 后 ，* (* (ttl) +2) 是 第 二 个 3 元 素 整数 子 数组 中 的 第 三 个 整数 t [1][2]。 口 

一 般 来 说 ， 任 何 类 型 为 “7 的 ixjx… x /数组 ”的 表达 式 4 立 即 转换 成 “7 的 j x … x 数组 的 
指针 ”。 

参考 童 节 ”加 法 运算 符 + 762; 数组 声明 符 ”4.5.3; 间接 访问 运行 符 * 7.5.7; 指针 类 型 
5.3; FAR 7441 
5.4.3 数组 边界 

分 配 数组 存储 区 时 ， 要 知道 数组 长 度 。 但 由 于 通常 不 检查 声明 的 数组 边界 中 指定 的 下 标 ， 
因此 声明 另 一 模块 中 定义 的 外 部 一 维 数组 或 声明 作为 函数 正式 参数 的 一 维 数组 时 〈 见 4.5.3 节 )， 
通常 可 以 省 略 长 度 ( 即 ， 使 用 不 完整 数组 类 型 )。 

例 下 列 函数 sum 返 回 外 部 数组 a 的 前 na 个 元 素 的 和 ， 其 数组 边界 没有 指定 : 


extern int al]; 
int sum(int n) 


int i, 8 = 0; 

for (i = 0; i < n; i++) 
8 += ali]; 

return 8; 


数组 可 以 作为 参数 传递 如 下 : 


int sum(int a[], int n) 


int i, 8 = 0; 

for (i = 0; i < n; i++) 
8 += ali]; 

return 8; 


) 


参数 a 可 以 声明 为 int *a 而 不 改变 函数 体 ， 这 样 声明 可 以 更 准确 地 反映 实现 ， 但 意图 表达 的 不 
是 很 明确 。 口 
使 用 多 维 数组 时 ， 需 要 对 除了 第 一 维 以 外 的 所 有 其 他 维 指定 边界 ， 以 便 进行 正确 的 地 址 运算 : 
extern int matrix[] [10]; /* ?-by-10 array of int */ 
如 果 不 指定 这 种 边界 ， 则 声明 出 错 。 在 C99 中 ， 数 组 (包括 多 维 数组 ) 可 以 是 变 长 的 。 
参考 童 节 数组 声明 符 453; 定义 与 引用 声明 4.8; 间接 访问 运算 符 * 7.5.7; MEX 
组 边界 4.5; 指针 类 型 53; BR 7.4.1; 变 长 数组 545 
5.4.4 运算 
数组 值 可 以 直接 进行 的 运算 只 有 应 用 sizeof 运 算 符 和 地 址 运算 符 & 的 运算 。 对 于 sizeof 
运算 ,数组 要 有 边界 ， 结 果 为 数组 占用 的 存储 单元 数 。 对 7T 类 型 的 n 元 数组 ，sigeof 运 算 的 结果 
总 是 sizeof 7 的 n 倍 。 而 g 运 算 的 结果 是 指向 数组 (第 一 个 元 素 ) 的 指针 。 
在 其 他 上 下 文中 ,例如 为 数组 标记 下 标 时 ， 数 组 值 实际 上 作为 指针 处 理 ， 因 此 可 以 对 数组 


ee 
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值 采 用 指针 运算 。 

参考 章节 数组 声明 符 453; 从 数组 转换 成 指针 6.2.7; 指针 类 型 5.3; sizeof 运 算 
符 7.5.2; BR 7.4.1 
5.45 变 长 数组 

C99 允 许 C 语 言 编 程 人 员 使 用 变 长 数组 ， 变 长 数组 只 有 到 运行 时 才能 确定 其 长 度 。 变 长 数组 
的 声明 与 定 长 数组 相似 ， 只 是 数组 长 度 用 非常 量 表达 式 指定 。 遇 到 声明 时 ， 对 长 度 表达 式 求 值 
并 生成 这 个 长 度 的 数组 ， 长 度 应 为 正 整 数值 。 一 旦 生成 ， 变 长 数组 就 不 能 再 改变 其 长 度 。 数 组 
中 的 元 素 一 直 可 以 访问 到 分 配 的 长 度 ， 访问 到 分 配 的 长 度 之 外 时 则 会 产生 不 确定 行为 。 这 种 界 
外 访问 没有 检查 要 求 。 包 含 声明 的 块 完 成 时 ， 删 除 这 个 数组 。 每 个 块 开 始 时 ， 都 会 分 配 一 个 新 
的 数组 。 

先 不 考虑 函数 中 的 数组 参数 ， 变 长 数组 应 在 块 作 用 域 中 声明 ， 不 能 是 @tattie 存 储 类 型 或 
extezrn 存 储 类 型 。 只 能 将 普通 标识 符 声明 为 变 长 数组 ， 而 不 能 将 结构 成 员 或 联合 成 员 声明 为 变 
长 数组 。 数 组 变量 的 作用 域 从 声明 点 延续 到 所 在 的 最 内 层 块 结束 为 止 。 数 组 生存 期 从 声明 开始 
一 直 延 续 到 离开 数组 作用 域 为 止 。 在 C99 中 ， 离 开 数 组 作用 域 的 操作 包括 完成 这 个 块 ， 跳 出 这 个 
块 或 跳 回 声明 之 前 的 块 地 址 。 实 现 者 可 在 处 理 声明 的 过 程 中 ， 在 执行 堆栈 中 对 数组 分 配 空间 。 

可 变 修 改 类 型 包括 变 长 数组 和 其 他 包括 变 长 数组 的 类 型 ， 如 变 长 数组 指针 。 只 有 不 带 连接 
的 块 作用 域 范 围 内 的 普通 标识 符 才 能 声明 为 可 变 修改 类 型 。 这 样 就 留 下 了 一 个 漏洞 ， 可 以 用 可 
变 修改 类 型 〈 而 不 是 变 长 数组 ) 作为 statie 块 作用 域 标识 符 的 类 型 。 这 时 ， 尽 管 块 执行 时 保持 
static 标 识 符 的 值 ， 但 每 次 进入 块 时 ， 骨 入 其 中 的 变 长 数组 都 可 能 改变 它 的 维度 。 


例 下 列 代 码 段 中 ，a 和 b 是 变 长 数组 ， 指 针 c 具 有 可 变 修改 类 型 ; 


int a_size; 


void f(int b size) 
{ 
int c size = b size + a size; 
int a[a size««]; 
int b[b sizel [b sizel; 
static int (*c)[5][c size]; 


} 口 

变 长 数组 的 限制 简化 了 C99 中 的 实现 ， 但 仍然 保留 了 它 的 大 部 分 作用 。 如 果 不 加 限制 ， 则 会 
出 现 大 量 复杂 细节 与 交互 。 结 构 可 能 要 对 可 变 修改 类 型 成 员 提 供 隐藏 类 型 描述 符 。 在 文件 作用 
域 中 声明 变 长 数组 要 求 C 语 言 接受 在 运行 时 处 理 复 杂 的 顶层 声明 的 开销 (C++ 和 其 他 语言 有 这 种 
机 制 ， 但 这 不 符合 C 语 言 的 精神 )。 

如 果 在 typedef 声 明 中 使 用 变 长 数组 ， 则 长 度 表达 式 求 值 一 次 ， 即 在 遇 到 typeaef 声 明 时 
求 值 ， 而 不 是 每 次 使 用 新 类 型 名 时 都 求 值 。 


例 


/* Assume n has the value 5 here */ 
typedef int [nl vector; 
n +z 1; 


^ 
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vector a; 

int bin]; 
变量 a 是 5 个 元 素 的 整数 数组 ， 在 遇 到 typedet 声 明 时 反映 n 值 。 相 反 ，b 是 6 个 元 素 的 整数 数组 ， 
因为 遇 到 b 声 明 时 会 改变 n 值 。 口 


变 长 数组 参数 ” 变 长 数组 或 可 变 修改 类 型 可 以 作为 函数 参数 类 型 。 如 果 数 组 长 度 也 是 参数 ， 
则 根据 C 语 言词 法 的 作用 域 规则 ， 其 必须 先 出 现 。 


调用 具有 变 长 数组 参数 的 函数 时 ， 数 组 参数 的 维 长 应 符合 函数 定义 中 声明 的 数组 参数 ， 否 
则 结果 不 确定 。 


例 第 一 个 函数 定义 是 正确 的 ， 第 二 个 可 能 非法 ， 或 者 要 用 其 他 变量 * 与 c 的 值 来 计算 a 的 维度 。 


void £( int r, int c, int afel[r] ) {...} /* OK */ 
void f( int a[cl[r], int r, int c ) (...) 
/* NO: r, c are not visible to a[cl[r] */ a 


| 在 函数 原型 声明 中 ， 而 不 是 部 分 函数 定义 中 ， 可 以 用 [*] 指定 变 长 数组 维度 。 这 种 在 函数 原 
型 的 括号 中 出 现 的 非常 量 表达 式 等 价 于 [*] 。 


例 下 列 函数 原型 都 是 兼容 的 。 尽 管 第 三 个 原型 表达 了 正方 形 数 组 ， 但 编译 时 不 检查 这 个 限 
制 。 最 后 一 个 原型 表示 可 以 省 略 变 长 数组 最 内 层 的 维度 (或 惟一 维度 )。 

void f(int, int [*] [*]); 

void f(int n, int [*][m]); 


void f(int n, int [n] [n]); 
void £(int, int [] [*}); 


参考 章节 ”数组 声明 符 453; 函数 原型 92, sizeof ZA 752 
5.5 枚 举 类 型 


声明 枚 举 类 型 的 语法 如 下 : 
enumeration-type-specifier ( 枚 举 类 型 说 明 符 ): 


enumeration-type -definition 
enumeration-type-reference 


enumeration-type-definition ( 枚 举 类 型 定义 
enum enumeration-tag,,, { enumeration-definition-list } 
enum enumeration-tag y, { enumeration-definition-list , ) (C99) 


enumeration-type-reference ( 31828785 | FH] ): 


enum enumeration-tag 


enumeration-tag : 
identifier 


enumeration-definition-list : 
enumeration-constant-definition 
enumeration-definition-list , enumeration-constant-definition 


enumeration-constant-definition : 
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enumeration-constant 
enumeration-constant = expression 


enumeration-constant : 
identifier 


C 语 言 中 的 枚 举 类 型 是 用 称 为 枚 举 常 量 的 标识 符 表 示 的 一 组 整数 值 。 枚 举 常 量 在 定义 类 型 时 
说 明 ， 类 型 为 inat。 每 个 枚 举 类 型 表示 为 实现 定义 的 整数 类 型 并 与 这 个 整数 类 型 兼容 。 这 样 ， 进 
行 类 型 检查 时 ， 枚 举 类 型 只 作为 一 个 整数 类 型 。 在 C 语 言 允 许 表达 式 的 上 下 文中 ， 就 可 以 使 用 枚 
举 类 型 常量 或 枚 举 类 型 值 (C++ 中 则 不 然 ， 见 5.13.1 节 )。 

为 了 方便 起 见 ，C99 人 允许 在 enzmeration-definition-1ist 未 尾 放 上 逗号 。 


例 下 列 声明 : 
enum fish { trout, carp, halibut } my fish, your fish; 


生成 一 个 枚 举 类 型 ， 取 值 为 trout 、carp 与 halibut， 并 声明 两 个 枚 举 类 型 变量 my_fish 与 
Your_fish， 可 以 用 下 列 赋值 语句 赋值:; 

my fish = halibut; 

your fish = trout; O 

枚 举 类 型 的 变量 和 枚 举 类 型 的 其 他 对 象 可 以 在 包含 枚 举 类 型 定义 的 同一 声明 中 声明 ， 也 可 
以 在 后 面 通过 “ 枚 举 类 型 引用 ” 提 及 枚 举 类 型 的 声明 中 进行 声明 。 


例 声明 


enum color { red, blue, green, mauve } 
favorite, acceptable, least favorite; 


等 价 于 两 个 声明 


enum color { red, blue, green, mauve } favorite; 
enum color acceptable, least favorite; 


又 等 价 于 4 个 声明 
enum color { red, blue, green, mauve }; 
enum color favorite; 


enum color acceptable; 
enum color least favorite; 


枚 举 标 志 coloz 使 枚 举 类 型 可 以 在 定义 之 后 引用 。 尽 管 另 一 个 声明 


enum { red, blue, green, mauve } 
favorite, acceptable, least favorite; 


声明 了 相同 的 变量 和 枚 举 常 量 ， 但 由 于 没有 枚 举 标 志 ， 因 此 无 法 在 后 面 声 明 时 引入 更 多 这 个 类 
型 的 变量 。 口 


枚 举 标志 与 结构 标志 和 联合 标志 属于 同一 重 载 类 ， 其 作用 域 与 源 程 序 中 同一 位 置 声明 的 变 
量 作用 域 相同 。 

定义 为 枚 举 常量 的 标识 符 是 与 变量 、 函 数 和 typedef 名 称 同一 重 载 类 的 成 员 ， 其 作用 域 与 源 
程序 中 同一 位 置 定义 的 变量 作用 域 相同 。 


9| 下 列 代码 中 ，shephera 声 明 为 枚 举 常量 ， 隐 藏 前 面 的 整 型 变量 shepherd 声 明 。 但 
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是 ， 浮 点 数 变 量 col1ie 的 声明 会 造成 编译 错误 ， 因 为 col1ie 已 经 在 同一 作用 域 中 声明 为 榴 举 
常量 。 
int shepherd = 12; 
enum dog breeds {shepherd, collie}; - 
/* Hides outer declaration of the name "shepherd" */ 


float collie; 
/* Invalid redefinition of the name "collie" */ 


) 口 


枚 举 类 型 通过 与 枚 举 常量 相关 联 的 整数 值 实现 ， 因 此 枚 举 类 型 数值 的 赋值 与 比较 可 以 用 整 
数 赋值 与 比较 实现 。 整 数值 用 下 列 方式 与 枚 举 常量 相关 联 : 
1. 可 以 在 类 型 定义 中 用 下 列 语句 显 式 地 将 整数 值 与 枚 举 常量 相关 联 : 


. enumeration-constant = expression 
表达 式 应 为 整数 类 型 的 表达 式 ， 包 括 涉及 前 面 定义 的 枚 举 常量 的 表达 式 ， 例 如 ; 
enum boys { Bill = 10, 
John » Bill+2, 
Fred = John+2 }; 
2. 如 果 不 指定 明确 的 值 ， 则 第 一 个 枚 举 常 量 将 与 数值 0 相关 联 。 
3. 没有 明确 地 与 整数 值 进行 关联 的 后 续 枚 举 常量 将 与 比 上 一 枚 举 常量 相关 联 的 值 大 1 的 整数 
值 相 关联 。 

任何 能 表示 为 int 类 型 的 带 符号 整数 值 都 可 以 和 枚 举 常 量 相关 联 。 可 以 随意 选择 正 整 数 和 负 
整数 ， 其 至 可 以 将 同一 整数 和 两 个 不 同 的 枚 举 常 量 相 关联 。 

例 对 于 下 列 声明 : 

enum sizes { small, mediums10, pretty big, larges20 }; 
small, medium, pretty_bigSjlargef){H47 8-40. 10. 11, 20, 尽管 下列 定义 是 有 效 的 : 

enum people { johnel, mary=19, bill=-4, sheila=1 }; 
但 其 效果 是 使 表达 式 john == sheila 成 立 ， 这 是 不 够 直观 的 。 口 

尽管 建议 用 结构 类 型 和 联合 类 型 作为 枚 举 类 型 定义 的 形式 ， 并 进行 严格 类 型 检查 ， 但 事实 
上 标准 C 语 言 中 的 枚 举 类 型 ( 本 书 提 供 的 定义 ) 不 过 是 通过 一 种 更 易 读 的 方法 定义 整 型 常量 而 已 。 
作为 风格 ， 我 们 建议 编程 人 员 把 枚 举 类 型 与 整数 类 型 区 分 开 ， 不 要 把 枚 举 类 型 与 整 型 表达 式 不 
加 转换 而 混合 使 用 。 事 实 上 ， 一些 UNIX C 编 译 器 实现 枚 举 类 型 的 弱 类 型 化 形式 ， 要 先进 行 类 型 
转换 之 后 才 允 许 枚 举 类 型 与 整数 之 间 进 行 某 种 转换 。 

参考 章节 RAZAR 751; PRA 25; BRA 424; FAR 421 


5.6 结构 类 型 


C 语 言 中 的 结构 类 型 相当 于 其 他 编程 语言 中 的 记录 (record) 类 型 ， 是 分 量 ( components ) 


CEAR (members) 或 字段 (fields )) 的 集合 名 ， 成 员 可 以 取 不 同类 型 。 结 构 可 以 定义 为 包 
含 相 关 数 据 对 象 。 
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structure-type-specifier (结构 类 型 说 明 符 ): 
structure -type-definiuon 
structure-type-refererce 


structure-type-definition (结构 类 型 定义 ) 
struct structure-tagopr { field-list } 


structure -type-reference (结构 类 型 引用 ): 


struct structure-tag 


structure-tag : 
identifier 


field-list : 
component-declaration 
field-list component-declaration 


component-declaration : 
type-specifier component-declarator-list ; 


component-deciarator-list : 
component-declarator 
component-declarator-list , component-declarator 


component-declarator : 
simple-component 


bit-field 


simple-component : 
declarator 


bit-field : 


declarator opr : width 


width : 
constant-expression 


例 编程 人 员 要 实现 复数 时 (C99 之 前 ) 可 以 定义 complex 结 构 ， 将 实数 与 虚数 部 分 分 别 保 
存 为 real 与 imag 成 员 。 第 一 个 声明 定义 了 新 类 型 ， 第 二 个 声明 声明 了 两 个 变量 x 与 y: 


atruct complex { 
double real; real imag 


double imag; 


struct complex x,y; 
struct complex 


可 以 编写 new_comp1lex 函 数 ， 生成 这 个 类 型 的 新 对 象 。 注意 ， 用 选择 运算 符 ( . ) 访问 这 个 结 
构 的 成 员 : 
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struct complex new complex(double r, double i) 
i 

struct complex c; 

c.real = r; 

c.imag = i; 

return c; 


) 
也 可 以 定义 这 个 类 型 的 运算 ， 如 complex_multiply: 
struct complex complex multiply( struct complex a, 


struct complex b ) 
{ 


struct complex product; 

product.real = a.real * b.real - a.imag * b.imag; 
product.imag = a.real * b.imag + a.imag * b.real; 
return product; 


} 
例 声明 


struct complex { double real, imag; } x, y; 
等 价 于 下 面 两 个 声明 : 


struct complex { double real, imag; » 
struct complex x, y; 


5.6.1 结构 类 型 引用 


使 用 语法 类 structure-type-definition 和 union-type-definition 的 类 型 说 明 符 (5.7355 ) 引入 了 与 
其 他 类 型 不 同 的 新 类 型 定义 。 如 果 定 义 中 存在 结构 标志 ， 则 结构 标志 与 一 个 新 标志 相关 联 ， 可 


以 在 后 续 的 结构 类 型 引用 中 使 用 。 


定义 〈《 和 类 型 标志 ， 如 果 有 ) 的 作用 域 是 从 声明 点 开始 到 说 明 符 所 在 最 内 层 块 的 末尾 结束 。 


新 定义 显 式 地 覆盖 隐藏 ) 了 所 在 块 中 的 任何 类 型 标志 定义 。 


如 果 不 需 要 结构 长 度 ， 则 可 以 在 同一 作用 域 或 所 在 作用 域 中 使 用 前 面 没有 定义 过 的 语法 类 
structure-type-reference 和 和 union-type-reference 的 类 型 说 明 符 (5.735 )， 包 括 声明 : 


1. 结构 指针 
2. typedef 名 称 ， 作 为 结构 的 同义词 


使 用 这 种 说 明 符 引 入 类 型 的 “不 完整 ”定义 和 最 内 层 块 使 用 的 类 型 标志 。 要 让 这 个 定义 完 
整 ， 同 一 作用 域 中 就 要 在 后 面 加 上 structure-type-definition 或 union-type-definition。 
作为 特例 ， 声 明 中 没有 声明 符 时 ， structure-type-referenceskunion-type-referencela3K Pp t 


含 它 的 作用 域 中 的 任何 类 型 标志 定义 并 建立 不 完整 类 型 。 


例 下 面 内 部 块 中 正确 定义 了 两 个 自 引用 结构 : 
{ 


struct cell; 
struct header { struct cell ‘first; .. ); 
struct cell { struct header *head; .. }; 
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第 一 行 的 “不 完整 ”定义 “struct cell;” 要 隐藏 所 有 包括 作用 域 中 的 任何 类 型 标志 ce11 的 
定义 。 第 二 行 的 struct header 定 义 自动 隐藏 任何 包括 定义 ， 用 struct ce1ll 定 义 指针 是 有 
效 的。 第 三 行 struct cel1 的 定义 完成 cel1 的 信息 。 口 


不 完整 类 型 声明 也 存在 于 structure-type-definition 或 union-type-definition 中 ， 从 第 一 次 引用 新 
标志 到 定义 完成 为 止 。 这 样 就 使 一 个 结构 类 型 可 以 包括 自己 的 指针 ( 如 图 5-1 )。 


引用 不 完 
整 类 型 


struct list { struct list *next; int data; }; 


这 里 是 不 完整 类 型 这 里 是 完整 类 型 


图 5-1 声明 中 的 不 完整 结构 类 型 


参考 章节 FR 41; 声明 符 45, 重复 有 效 性 4.2.2; WAR 4.2.1; 选择 运算 符 。 
7.4.2; 类 型 等 价 5.11 i 
5.6.2 结构 运算 

结构 运算 随 编 译 器 不 同 而 不 同 。 所 有 C 语 言 编译 器 都 对 结构 提供 选择 运算 符 . 和 ->， 较 新 的 
编译 器 还 允许 对 结构 赋值 、 将 结构 作为 参数 传递 给 函数 以 及 从 函数 返回 结构 ( 对 较 里 的 编译 器 ， 
赋值 要 一 个 成 员 一 个 成 员 地 进行 ， 而 且 只 能 从 函数 返回 或 向 函数 传递 结构 指针 )。 

两 个 结构 不 能 比较 相等 性 。 结 构 类 型 的 对 象 是 其 他 类 型 的 成 员 序 列 。 由 于 目标 计算 机 可 能 
将 某 些 数据 对 象限 制 在 某 些 地 址 边界 ， 因 此 结构 对 象 可 能 包含 “ 空 穴 ”， 一 些 存储 单元 不 属于 结 
构 中 的 任何 成 员 。 这 些 空 穴 使 逐 位 进行 比较 的 相等 性 测试 无 法 实现 ， 而 逐个 成 员 进 行 比较 的 相 
等 性 测试 可 能 成 本 太 高 ( 当然 ， 编 程 人 员 可 以 自己 编写 逐个 成 员 进 行 比较 的 相等 性 测试 函数 )。 

在 可 以 对 结构 采用 一 元 地 址 运算 符 & 以 获得 指向 结构 的 指针 的 任何 场合 中 ， 也 可 以 对 结构 成 
员 采 用 地 址 运算 符 & 以 取得 结构 成 员 的 指针 。 指 针 有 可 能 指向 结构 中 间 。 这 个 规则 不 适用 于 定义 
为 位 字段 的 成 员 。 定 义 为 位 字段 的 成 员 通常 不 在 机 器 的 可 寻 址 边界 上 ， 因 此 可 能 无 法 建立 指向 
位 字段 的 指针 。C 语 言 没有 提供 指向 位 字段 的 指针 。 

参考 章节 ”地址 运行 符 & 756; RE 79; 位 字段 565; 相等 运算 符 == 7.6.5; 选择 运 
算 符 .与 -> 742; 类 型 等 价 5.11 
5.6.3 成 员 

结构 成 员 可 以 是 非 可 变 修 改 类 型 的 任何 对 象 。 结 构 不 能 包含 自身 实例 ， 但 可 以 包含 指向 自 
身 实 例 的 指针 。 

在 C99 中 ， 结 构成 员 不 能 有 可 变 修 改 类 型 。 结 构 的 最 后 一 个 成 员 可 能 是 不 完整 数组 类 型 ， 这 
时 称 为 灵活 数组 成 员 ( flexible array member ) ( 见 $.6.8 节 )。 

例 下 列 声明 是 无 效 的 : 


struct S { 
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int a; 
struct 8 next; /* invalid! */ 


E 
下 列 声明 是 有 效 的 : 


struct S { 
int a; 
struct S *next; /* OK */ 
}; o 
结构 成 员 名 在 与 结构 类 型 相关 联 的 特殊 重 载 类 中 定义 ， 即 一 个 结构 中 的 成 员 名 应 当 惟 一 ， 
但 可 以 和 其 他 结构 中 的 成 员 名 相同 ， 可 以 和 变量 名 、 函 数 名 以 及 类 型 名 相同 。 


例 考虑 下 列 声明 序列 ; 


int x; 
struct A { int x; double y; ) y; 
struct B ( int y; double x; } z; 


标识 符 x 有 3 个 不 冲突 的 声明 ; 一 个 是 整 型 变量 ,一 个 是 结构 A 的 整 型 成 员 ， 一 个 是 结构 B 的 
浮 点 数 成 员 。 这 3 个 声明 分 别 在 下 列表 达 式 中 使 用 : 


y.x 
z.X 口 


如 果 一 个 成 员 中 定义 结构 标志 ， 则 这 个 标志 的 作用 域 延 续 到 定义 该 结构 的 块 末尾 ( 如果 在 
顶层 定义 包括 结构 ， 则 内 部 标志 也 在 顶层 定义 )。 
例 在 下 列 声明 中 : 


struct s { 
struct T {int a, b; } x; 


”标志 从 出 现时 开始 定义 ， 到 定义 8 的 作用 域 结束 。 


历史 备注 C 语 言 原始 的 定义 指定 所 有 结构 中 的 所 有 成 员 从 相同 的 重 栽 类 分 配 ， 因 此 两 个 
结构 不 能 有 同名 成 员 (例外 是 成 员 具有 相同 类 型 和 在 结构 中 具有 相同 相对 位 置 时 )。 这 种 
解释 已 经 过 时 ， 但 早期 文档 和 一 些 早期 编译 器 的 实际 实现 中 可 能 遇 到 这 种 情形 。 


参考 音节 灵活 数组 成 员 5.6.8; 不 完整 数组 类 型 ”5.4; BRA 424; KAR 4.2.1; 
TREKKA 5.4.5 
5.6.4 ”结构 成 员 存 储 布局 

大 多 数 编程 人 员 并 不 关心 结构 成 员 存储 。 但 是 ，C 语 言 可 以 让 编程 人 员 控制 结构 成 员 的 存 
储 。C 语 言 编译 器 被 限制 成 按 严 格 的 顺序 为 成 员 分 配 递增 的 内 存 地址 ， 第 一 个 成 员 从 结构 开始 
地 址 开始 。 

例 结构 

struct { int a, b, ci }; 

153] 与 结构 
struct { int a; int b, c; }; 
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的 结构 成 员 布局 没有 什么 不 同 ， 两 者 都 按 递 增 内 存 地 址 先 放 a， 再 放 b， 最 后 放 c， 如 下 图 所 示 : 


a b 
struct int int 


递增 内 存 地 址 一 一 一 一 一 p> 


c 





int | 








口 


对 指向 同一 结构 中 不 同 成 员 的 两 个 指针 p 和 q， 要 使 p<q， 当 且 仅 当 p 所 指 的 成 员 的 声明 比 a 
所 指 的 成 员 的 声明 在 结构 声明 中 早出 现 。 


例 


struct vector3 ( int x, y, z; } sa; 
int *p, *q, *r; 


&8.x; 


&8.y; 
&8.2;/* At this point p < q, q< r, and p « r. */ 口 


连续 成 员 之 间 和 最 后 一 个 成 员 之 后 可 能 出 现 空 穴 或 填充 区 ， 使 成 员 在 内 存 中 适当 对 齐 。 
这 种 空 穴 中 出 现 的 位 模式 是 不 确定 的 ， 不 同 结构 可 能 不 同 ， 同 一 结构 在 不 同时 间 也 可 能 不 同 。 
sizeof 运 算 符 返回 的 值 包 括 填充 区 所 占 的 空间 。 有 些 实现 提供 杂 注 或 开关 来 控制 结构 成 员 
的 存储。 
5.6.5 位 字段 

C 语 言 允 许 编程 人 员 将 整 型 成 员 存储 在 比 编译 器 通常 允许 的 空间 更 小 的 空间 内 。 这 些 整 型 成 
员 称 为 位 字段 (bit field )， 指 定位 字段 时 在 成 员 声 明 符 后 面 加 上 冒号 和 一 个 常量 整数 表达 式 ， 表 
示 字 上 段 的 宽度 (位 )。 

8| 下 列 结构 有 3 个 成 员 a、b、c， 分别 占用 4 位 、5 位 和 7 位 : 


struct S { 
unsigned a:4; 
unsigned b:5, c:7; 
E m 


n 位 的 位 字段 可 以 表示 0 ~ 2^ - 1 范围 的 无 符号 整数 值 和 - 2771 2277! 1 范围 的 带 符号 整数 值 ， 
假设 带 符 号 整数 用 对 二 的 补 码 表示 。C 语 言 原始 的 定义 只 允许 unsigned 类 型 的 位 字段 ,但 标准 
C 语 言 多 许 unsigned int 类 型 、signed int 类 型 或 int 类 型 的 位 字段 ， 分 别称 为 无 符号 位 
字段 、 带 符号 位 字段 和 普通 位 字段 。 和 普通 字符 一 样 ， 普 通 位 字段 可 以 无 符号 或 带 符号 。 一 些 C 
语言 实现 允许 任何 整数 类 型 的 位 字段 ， 包 括 shar 类 型 。C99 人 允许 _Bool 类 型 的 位 字段 。 

位 字段 通常 用 于 机 器 相关 程序 中 ， 这 样 的 程序 强制 数据 结构 对 应 于 固定 硬件 表示 。 虽 然 成 
员 【( 特别 是 位 字段 ) 存储 成 结构 的 具体 方式 是 与 实现 相关 的 ， 但 每 种 实现 中 的 方式 都 是 可 预测 
的 。 根 据 本 节 稍 后 讨论 的 规则 ， 位 字段 在 结构 中 的 存储 应 尽量 紧凑 。 因 此 ， 位 字段 的 使 用 通常 
是 不 可 移植 的 。 编 程 人 员 应 从 实现 的 文档 中 了 解 是 否 需要 按 特 定 方式 在 内 存 中 设计 结构 的 布局 ， 


P 
q 
r 
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然后 验证 C 语 言 编译 器 是 否 实际 按 所 需 方式 存储 成 员 。 


例 下 面 的 例子 用 位 字段 生成 匹配 预定 义 格式 的 结构 。 下 列 布局 把 32 位 字 当 作假 想 计算 机 上 
的 虚拟 地 址 。 字 中 包含 段 号 字段 、 页 号 字段 和 页 偏 移 量 字 段 ， 加 上 一 个 管理 位 和 一 个 未 设置 位 。 








字段 宽度 (位) 


为 了 复制 这 个 布局 ， 首 先 要 知道 计算 机 存储 位 字段 时 是 从 左 向 右 还 是 从 右 向 左 ， 即 是 用 “高 
位 存储 法 ”还 是 “低位 存储 法 ”( 见 6.1.2 节 )。 如 果 位 字段 从 右 向 左 存储 ， 则 相应 结构 定义 如 下 : 


typedef struct { 
unsigned Offset i 
unsigned Page : 8; 
unsigned Segment : 6; 
i; 
l; 


a 


; 


unsigned UNUSED 
unsigned Supervisor : 
} virtual address; 


相反 ， 如 果 位 字段 从 左 向 右 存 储 ， 则 相应 结构 定义 如 下 : 


typedef struct ( 
unsigned Supervisor : 1 
unsigned UNUSED 1; 
unsigned Segment : 6; 
unsigned Page 8; 
unsigned Offset 1 
) virtual address; 


6; 
口 
普通 整 型 位 字段 的 符号 性 与 普通 字符 的 符号 性 相同 ， 即 普通 整 型 位 字段 可 以 实际 实现 为 无 


符号 类 型 或 带 符号 类 型 ( 5.1.3 节 )。 要 分 别 实现 无 符号 位 字段 或 带 符号 位 字段 来 保存 无 符号 值 或 
带 符号 值 。 


例 考虑 下 列 标准 C 语 言 声 明 在 采用 对 二 的 补 码 为 编码 方式 的 计算 机 中 的 效果 :- 


struct S { unsigned ubf:3; 
signed sbf:3; 
int bf:3; } x = ( -1, -1, -1 }; 


int i = x.ubf; 
int j = x.sbf; 
int k » x.bf; 


二 的 值 应 为 7，j 的 值 应 为 - 1， 但 k 的 值 可 能 是 7 或 -1。 口 


编译 器 可 以 随意 限制 位 字段 最 大 长 度 并 指定 位 字段 不 能 越过 某 个 地 址 边界 。 这 些 对 齐 限制 
通常 与 目标 计算 机 的 自然 字 长 有 关 。 如 果 字 段 相对 计算 机 的 自然 字 长 过 长 ， 则 编译 器 会 发 出 相 
应 错误 消息 。 如 果 字 段 跨 过 字 的 边界 ， 则 可 能 移 到 下 一 个 字 。 

结构 中 还 可 以 包括 一 个 无 名 位 字段 ， 提 供 相 邻 成 员 之 间 的 填充 。 无 名 位 字段 不 能 引用 ， 运 
行 时 无 名 位 字段 的 内 容 是 无 法 预测 的 。 


£53 类 型 ill 


Gl 下 列 结 构 将 成 员 a 放 在 结构 的 前 4 位 ， 随 后 是 2 位 填充 ， 然 后 在 接着 的 6 位 中 放 成 员 b OR 
设 基本 字 长 为 16 位 ， 则 结构 末尾 的 4 位 未 用 ， 见 5.6.7 节 ) 


struct S { 
unsigned a : 4; 
unsigned : 2; 
unsigned b : 6; 











口 
对 无 名 位 字段 指定 长 庆 0 具 有 特殊 含义 一 一 表示 存储 前 一 位 字段 的 区 中 不 能 再 放置 更 多 的 位 
FR. REKE (area) 指 实现 定义 的 存储 单元 。 


例 下 列 结构 中 ， 成 员 b 在 成 员 a 后 面 的 自然 地 址 边界 上 开始 (如 16 位 )。 新 结构 比 旧 结 构 多 
占 一 倍 的 存储 空间 : 





struct S { 
unsigned a : 4; — 
unsigned b : 6; 
J 4 12 6 10 


口 


位 字段 成 员 可 能 不 能 采用 地 址 运算 符 &， 因 为 许多 计算 机 不 能 直接 寻 址 任意 长 度 的 字段。 

参考 章节 地址 运算 符 & 75.6; 对 齐 限制 613; BoolX2 5.1.4; 字 节 顺序 612; 
MERA 55; 带 符号 类 型 ”5.1.1; 无 符号 类 型 ”5.1.2 
5.6.6 移植 性 问题 

依赖 于 存储 策略 是 危险 的 ， 原因 有 几 个 。 第 一 ,不同 计 算 机 对 数据 类 型 的 对 齐 限制 不 同 。 
例如 ， 一 些 计算 机 上 的 4 字 节 整数 要 从 4 的 倍数 的 字 节 边界 开始 ， 而 有 些 计 算 机 上 的 整数 则 向 最 
近 的 字 节 边界 对 齐 。 

第 二 ， 位 字段 宽度 的 限制 不 同 。 一 些 计 算 机 的 字 长 为 16 位 ， 这 限制 了 字段 的 最 大 长 度 和 字 
段 无 法 越过 的 边界 。 而 一 些 计算 机 的 字 长 为 32 位 ， 等 等 。 

第 三 ,不 同 计算 机 把 字段 包装 成 字 的 方式 不 同 ， 即 字 节 顺序 不 同 。 在 Motorola 68000 系 列 计 
算 机 中 ， 字 符 从 左 向 右 包 装 成 字 ， 从 最 高 有 效 位 到 最 低 有 效 位 。 而 在 Intel 80x86 系 列 计算 机 中 ， 
字符 从 右 向 左 包装 成 字 ， 从 最 低 有 效 位 到 最 高 有 效 位 。 从 上 节 的 virtual_address 例 子 可 以 
看 出 ， 采 用 不 同 字 节 顺序 的 计算 机 需要 不 同 的 结构 定义 。 

有 两 种 情形 好 像 可 以 使 用 位 字段 : 

1. 要 准确 匹配 预定 义 数 据 结构 ， 以 便 在 C 语 言 程序 中 引用 ( 这 些 程序 无 法 移植 )。 

2. 要 维护 结构 化 数据 的 数组 ， 其 长 度 很 大 ， 要 求 成 员 紧 凑 存 储 ， 节 省 内 存 。 

用 C 语 言 位 运算 符 进行 掩 码 和 移 位 ， 可 以 实现 位 字段 而 不 对 字 中 的 字 节 顺序 敏感 。 

例 ”假设 要 访问 virtual_address 结 构 中 的 Page 字 段 ( 见 5.6.5 节 )。 由 于 这 个 8 位 字段 距 
离 字 的 低 顺序 端 16 位 ， 因 此 可 以 用 下 列 代 码 访问 : 


unsigned V; /* formatted as a virtual address */ 
int Page; 


Page = (V & OxFF0000) >> 16; 


112 入 一 部 分 CB FF 


这 段 代 码 等 价 于 更 可 读 的 结构 成 员 访问 语句 PagesV.Page， 但 掩 码 和 移 位 方法 不 会 对 字 中 
的 字 节 顺序 敏感 , 像 virtual_address 定 义 一 样 。 下 面 演 示 了 V==0xb393352e 
(Page==0x93) 的 掩 码 和 移 位 运算 : 

10110011100100110011010100101110 V 

00000000111111110000000000000000  OxFF0000 


00000000100100110000000000000000 V & OxFF0000 
00000000000000000000000010010011 (V & OxFF0000) >>16 1 


可 以 用 类 似 运算 设置 位 字段 的 值 。 这 两 种 访问 方法 的 运行 性 能 可 能 稍 有 不 同 。 

PETË 对 齐 限制 613; 按 位 运算 符 7.6.6; 字 节 顺序 612; 移 位 运算 符 7.63 
5.6.7 结构 长 度 

结构 类 型 对 象 的 长 度 是 表示 该 类 型 中 所 有 成 员 所 需 的 存储 空间 量 ， 包 括 成 员 间 和 成 员 后 面 
未 用 的 填充 空间 。 规 则 是 结构 要 填充 到 该 类 型 数组 的 元 素 可 能 占用 的 长 度 ( 对 任何 类 型 T， 包 括 
结构 ，7T 的 n 元 素数 组 长 度 为 7 的 长 度 的 n 倍 )。 另 一 种 方法 是 ， 结 构 要 在 与 开始 时 相同 的 对 齐 边界 
上 结束 ， 即 如 果 结 构 从 侦 字 节 边 界 开始 ， 则 要 到 偶 字 节 边 界 结束 。 结 构 类 型 的 对 齐 要 求 至 少 和 
要 求 最 严 的 成 员 的 对 齐 要 求 一 样 严格 。 


9| “在 所 有 结构 从 4 字 节 倍数 的 地 址 开始 的 计算 机 上 ， 下 列 结构 的 长 度 为 4 的 倍数 (也许 就 
是 4 )， 即 使 实际 上 只 使 用 了 两 个 字 节 : 


struct 8 { 
char ci; 
char c2; 


y ' FH 1 1 2 





口 


例如 果 计 算 机 上 要 求 所 有 double 类 型 对 象 的 地 址 为 8 字 节 的 倍数 ， 则 下 列 结构 的 长 度 可 
能 是 24 字 节 ， 即 使 只 声明 18 字 节 :; 


struct S { 
double value; name 


char name [10]; 


EA 8 10 6 
) 
结构 末尾 要 填充 6 个 单元 ， 使 结构 的 长 度 成 为 对 齐 要 求 8 的 倍数 。 如 果 不 用 填充 ， 则 这 种 结 
构 的 数组 中 不 能 保证 所 有 结构 的 value 成 员 正 确 对 齐 8 的 倍数 地 址 。 o 


例 “对齐 要 求 可 能 在 结构 中 间 造 成 填充 。 如 果 上 例 中 逆转 成 员 顺序 ， 则 长 度 保持 24， 
但 未 用 空间 出 现在 成 员 之 间 ， 使 数值 成 员 可 以 对 齐 到 相对 于 结构 开头 为 8 字 节 倍 数 的 地 址 ; 


struct S { 
h . 
aamen [ee 
y 字 节 10 6 8 
结构 类 型 对 象 要 求 地址 为 8 的 倍数 ， 因 此 这 种 对 象 的 数值 成 员 总 是 正确 对 齐 。 口 
5.6.8 灵活 数组 成 员 | 
在 C99 中 ， 结 构 的 最 后 一 个 成 员 可 能 是 不 完整 数组 类 型 ， 这 时 称 为 灵活 数组 成 员 (flexible 
array member )。 有 灵活 数组 成 员 是 为 了 使 一 个 历史 悠久 而 不 安全 的 C 语 言 编程 观念 合法 化 ， 就 是 
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结构 长 度 可 以 在 运行 时 改变 。 
要 使 用 灵活 数组 成 员 ， 声 明 结构 类 型 $8， 其 最 后 一 个 成 员 是 灵活 数组 成 员 F， 元 素 类 型 为 E。 
类 型 S 不 能 只 包含 玉 ， 至 少 还 要 有 另 一 个 命名 成 员 。 例 如 : 


struct S ( int F len; double F[]; ); /* E is double */ 

szeof(5S) 的 值 定义 为 忽略 成 员 F 的 结构 长 度 ， 但 这 个 长 度 要 包括 Ff 之 前 要 求 的 任何 填充 
( 要 确定 需要 的 填充 量 ,， 假设 F 声 明 为 相同 元 素 类 型 的 定 长 数组 并 使 用 在 Ff 之 前 需要 的 填充 量 )。 

用 类 型 $ 的 lvalue 访 问 数据 对 象 时 ， 可 以 把 F 看 成 定 长 数组 ， 其 长 度 L 不 会 使 $ 超 过 数据 对 象 的 
长 度 ， 即 如 果 数 据 对 象 的 长 度 为 D， 则 ZL 是 满足 : sizeof(S) + L*sizeof(E) <= DD 条 件 的 
最 大 非 负 整数 ， 可 以 引用 FT0]、F[1]、...F[L -1]。 如 果 只 是 声明 5 类 型 的 变量 ， 则 可 能 无 法 使 用 
这 个 数组 ， 因 为 数据 对 象 ( 变量 ) 没有 容纳 数组 的 空间 ( D 等 于 sizeof(5)， 因 此 ZL 应 为 0 )。 即 
使 没有 数组 的 空间 ， 也 可 以 引用 &F [0]。 

要 用 类 型 $ 访 问 大 于 自己 的 数据 对 象 ， 可 以 声明 指向 8 的 指针 ， 将 一 个 大 对 象 的 地 址 赋值 给 
它 ， 或 用 联合 使 5 与 大 对 象 共 用 存储 区 。 


例 通常 用 灵活 数组 成 员 定义 一 个 结构 ， 保 存 变 长 向 量 和 向 量 的 长 度 : 
struct Vec { int len; double vec[]; } 


如 果 向 量 的 长 度 固定 ， 则 可 以 静态 声明 


#define N 20 /* Length of vector */ 
union{ 


char data object [sizeof (struct Vec) + N*sizeof (double)]; 
struct S v; 


}u = { .v= {N} }; /* C99 designated initializer */ 
如 果 向 量 的 长 度 要 到 运行 时 才能 确定 ， 则 可 以 用 malloc 分 配 空间 ， 

struct Vec *p; 

int n; /* length of vector */ 

p = malloc( sizeof (struct Vec) +n * sizeof (double)); 


p->len = n; 
? 


向 量 的 使 用 方法 如 下 ; 


for (i = 0; i < u.v.len; i++) u.v.vec[i] = 0.0; 
for (i = 0; i < p-»len; i++) p-»vec[i] = 0.0; 


在 C99 之 前 ， 必 须要 用 如 下 的 方式 声明 结构 : 
struct Vec ( int len; double vec[1]; ) 
将 maLloc 调 用 变 成 如 下 : 


p = malloc( sizeof(struct Vec} + (len -1)*sizeof (double)); 


尽管 这 个 代码 通常 能 工作 ， 但 其 行为 仍然 是 未 定义 的 。 s n 
57 联合 类 型 
定义 联合 类 型 的 语法 与 定义 结构 类 型 的 语法 大 致 相同 : 
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union-type-specifier ( 联合 类 型 说 明 符 ); 
union-type-definition 
union-type-reference 

union-type-definition ( 联合 类 型 定义 ): 
union union-tagopt { field-list } 


union-type-reference (联合 类 型 引用 ): 


union union-tag 


union-tag : 
identifier 


在 联合 中 定义 成 员 的 语法 和 结构 定义 成 员 的 语法 中 相同 。 在 传统 C 语 言 中 , 联合 不 能 包含 位 字段 ， 
但 标准 C 语 言 取 消 了 这 个 限制 。 . 

和 结构 类 型 与 枚 举 类 型 一 样 ， 每 个 联合 类 型 定义 引入 不 同 于 其 他 联合 类 型 的 新 联合 类 型 。 
如 果 联合 标志 出 现在 定义 中 ， 那 么 它 与 一 个 新 类 型 相关 联 ， 并 可 以 在 以 后 的 联合 类 型 引用 中 使 
用 。 联 合 类 型 允许 向 前 引用 和 不 完整 定义 的 规则 与 结构 类 型 的 规则 相同 。 

联合 成 员 可 以 是 非 可 变 修改 类 型 的 任何 对 象 。 联 合 不 能 包含 自身 的 实例 ， 但 可 以 包含 指向 自身 
实例 的 指针 。 和 结构 一 样 ， 联 合成 员 名 在 与 联合 类 型 相关 联 的 特殊 重 载 类 中 定义 ， 即 一 个 联合 中 的 
成 员 名 应 当 惟 一 ， 但 可 以 和 其 他 联合 中 的 成 员 名 同名 ， 可 以 和 变量 和 名、 函数 名 以 及 类 型 名 同名 。 
5.7.1 联合 成 员 存储 布局 

联合 类 型 的 每 个 成 员 从 联合 开头 开始 分 配 存储 空间 。 联 合 中 一 次 只 能 包含 一 个 成 员 值 。 联 
合 类 型 对 象 从 任何 被 包含 成 员 适合 的 存储 对 齐 边 界 开始 。 


例 下 面 的 联合 有 3 个 成 员 ， 有 效 地 共用 存储 区 : 


union U { 
double d; 
char c[2]; 
int i; 


) 





例 如 果 联 合 类 型 和 对 象 定义 如 下 ; 
static union U ( ..; 


则 下 列 两 个 等 式 成 立 : 


int C; .; } object, *P = &object; 


(union U *) & (P->C) == P 
&(P-»C) m» (int *) P 


此 外 ,不 管 c 为 何 种 类 型 的 成 员 ， 不 管 C 的 前 后 是 什么 类 型 的 成 员 ， 这 两 个 等 式 总 是 成 立 。 

参考 章节 URE 613 
5.7.2 联合 类 型 长 度 . 

联合 类 型 对 象 的 长 度 是 表示 该 类 型 中 所 有 成 员 所 需 的 存储 空间 量 ， 包 括 成 员 间 和 成 员 后 面 
未 用 的 填充 空间 。 规 则 是 联合 要 填充 到 该 类 型 数组 的 元 素 可 能 占用 的 长 度 ( 对 任何 类 型 T， 包 括 
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联合 ，7 的 "元 素数 组 长 度 为 7 长 度 的 m 倍 )。 另 一 种 方法 是 ， 联 合 要 在 与 开始 时 相同 的 对 齐 边界 上 


结束 ， 即 如 果 联 合 从 偶 字 节 边 界 开始 ， 则 要 到 偶 字 节 边界 结束 。 
联合 类 型 的 对 齐 要 求 至 少 和 要 求 最 严 的 成 员 的 对 齐 要 求 一 样 严格 。 


例 ”如果 计算 机 上 要 求 所 有 daoub1Le 类 型 对 象 的 地 址 为 8 字 节 的 倍数 ， 则 下 列 并 的 长 度 可 能 
是 16 字 节 ， 即 使 只 声明 10 字 节 : 


union U { 
double value; value (8) 
} 


(8 字 节 ) 





char name [10]; 


name (10) 


(6 字 节 ) 
末尾 要 填充 6 个 单元 ， 使 联合 的 长 度 成 为 对 齐 要 求 8 的 倍数 。 如 果 不 用 填充 ， 则 这 种 联合 的 
数组 中 不 能 保证 所 有 联合 的 value 成 员 正确 对 齐 8 的 倍数 地 址 。 口 


5.7.3 使 用 联合 类 型 

C 语 言 的 联合 类 型 与 其 他 语言 中 的 “ 变 体 记 录 ” 相 似 。 与 结构 类 型 一 样 ， 联 合 类 型 定义 几 个 
成 员 。 但 与 结构 类 型 不 同 的 是 ， 联 合 中 一 次 只 能 包含 一 个 成 员 值 ， 从 概念 上 讲 ， 成 员 共 用 分 配 
给 联合 的 存储 空间 。 如 果 联 合 的 长 度 很 大 或 者 有 大 量 的 联合 ， 则 可 以 大 大 节省 存储 空间 。 

例 假设 根据 不 同情 形 ， 对 象 可 能 是 整数 或 浮 点 数 ， 则 可 以 定义 aatum 联 合 : 


union datum { 
int i; 
double d; 


然后 定义 联合 类 型 的 变量 : 
union datum u; 
要 把 整数 存放 在 联合 中 ， 可 以 使 用 下 列 语句 : 
、 u.i = 15; 
要 把 浮 点 数 存 放 在 联合 中 ， 可 以 为 另 一 成 员 赋值 : 
u.d = 88.9e4; 口 
引用 联合 的 成 员 的 前 提 只 能 是 联合 的 上 一 次 赋值 是 通过 该 成 员 进行 的 。C 语 言 没 有 提供 查询 
联合 上 一 次 赋值 所 用 成 员 的 方法 ,编程 人 员 可 以 记 住 或 对 与 联合 相关 联 的 显 式 数 据 标志 进行 编 
码 。 数 据 标志 是 与 联合 相关 联 的 对 象 ， 保 存 联合 中 当前 存储 的 成 员 的 标记 。 数 据 标志 和 联合 可 
以 封装 在 一 个 公共 结构 中 。 
例 可 以 将 联合 
union widget { long count; double value; char name[10];} x; 


换 成 


enum widget tag { count widget, 
value widget, 
name widget }; 


struct WIDGET ( 


16  £—92 C Ë È 





enum widget tag tag; 
union ( long count; 
double value; 
char name[10]; ) data; 


) x: 


typedef struct WIDGET widget; . 
widget 结构 的 长 度 是 24 字 节 ， 这 里 假设 aoub1le 类 型 的 对 象 要 在 8 字 节 边界 上 对 齐 。 可 能 的 存 
储 布 局 如 下 : 


data.coun 
Gaca.value 





4 4 10 6 
与 平常 一 样 ， 如 果 Gouble 类 型 的 对 象 可 以 放 在 4 字 节 边界 上 ， 则 wiaget 的 长 度 只 有 16 字 节 。 
要 将 一 个 整数 值 赋予 联合 ， 用 下 列 语句 : 


X.tag = count widget; 
x.data.count » 10000; 


要 将 一 个 浮 点 数值 赋予 联合 ， 用 下 列 语句 : 


x.tag = value widget; 
x.data.value = 3.1415926535897932384; 


要 赋值 字符 串 ， 可 以 用 stzncpYy 库 函数 : 


x.tag = name widget; 
strncpy(x.data.name, "Millard", 10); 


下 面 的 可 移植 函数 可 以 区 别 联合 的 可 能 性 。 可 以 调用 print_wiaget 而 不 必 考 虑 上 一 次 赋值 所 
用 的 成 员 : 


void print widget (widget w) 


8witch(w.tag) { 
case count widget: 


printf ("Count %ld\n", w.data.count); break; 
case value widget: 


printf ("Value *f\n", w.data.value); break; 
case name widget: 


printf ("Name \"%s\"\n", w.data.name); break; 


} 

} 口 

” 尽管 标准 C 语 言 没 有 对 联合 的 存储 布局 提供 什么 保证 ， 但 对 包括 很 多 类 似 结构 类 型 成 员 的 联合 

提供 了 特殊 保证 。 如 果 这 些 结构 的 类 型 都 以 相同 的 成 员 初始 序列 开始 ， 则 标准 C 语 言 保证 这 些 初始 
序列 恰好 相互 重 倒 。 这 样 就 可 以 把 数据 标志 放 在 每 个 结构 开始 ， 用 任何 结构 成 员 引 用 这 个 标志 。 

参考 音节 ”转换 表达 式 151; 枚 举 5.5; ER 4.2.4; AM 4.2.1; switeh 语 名 

8.7; strncpy#% 13.3; 结构 5.6; typedef 5.10 l 

5.74 误 用 联合 类 型 


如 果 引 用 联合 的 某 一 成 员 ， 但 联合 的 上 一 次 赋值 不 是 通过 该 成 员 进 行 的 ， 则 是 以 不 可 移植 
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的 方式 使 用 联合 。 编 程 人 员 有 时 用 这 个 方法 深入 访问 C 语 言 类 型 系统 ， 了 解 计 算 机 内 部 的 一 些 底 


层 数 据 表示 方法 。 


例 要 发 现 浮 点 数 如 何 表示 : 
1. 用 相同 长 度 的 浮 点 数 和 整数 成 员 生 成 一 个 联合 。 


float (4 字 节 ) 
int (4 字 节 ) 
2. 对 浮 点 数 成 员 赋值 。 


3. 读 取 整 数 成 员 值 并 打印 ， 例 如 打印 成 十 六 进 制 数 。 
下 列 函 数 就 是 这 么 做 的 ， 假 设 £10at 与 int 类 型 具有 相同 长 度 : 


void print rep(float f) 


( 





union ( float £; int i ) f or i; 

f or i.f = f; 

printf("The representation of %12.7e is %#010x\n", 
f or i.f, f or i.i); 


} 
.调用 print_rep (1.0) 时 ，Motorola 68020 工 作 站 上 的 输出 如 下 : 


The representation of 1.0000000e+00 is 0x003£800000 


注意 ， 不 能 用 转换 运算 发 现 底层 表示 方法 。C 语 言 中 的 转换 运算 将 操作 数 变 成 新 表示 法 中 最 
接近 的 值 ， 例 如 (int) 1.0 的 结果 是 1 而 不 是 0x003£800000。 口 


5.8 函数 类 型 


“返回 7 的 函数 ”类 型 是 函数 类 型 ， 其 中 7 可 以 是 除 “…… 数 组 ”或 “返回 …… 的 函数 ”以 外 
的 任何 类 型 。 换 句 话说， 函数 的 返回 值 不 能 是 数组 或 男 一 个 函数 ， 但 可 以 返回 指向 数组 或 指向 
男 一 个 函数 的 指针 。 


只 能 用 两 种 方法 引入 函数 。 第 一 ， 函 数 定义 可 以 生成 函数 ， 定 义 参数 和 返回 值 ， 提 供 配 数 休 ， 
9.1 节 提供 了 函数 定义 的 更 多 信息 。 第 二 ， 函 数 声明 可 以 引 人 在 其 他 地 方 定义 的 函数 对 象 的 引用 。 
例 下 面 是 square 的 函数 定义 ; 


int square(int x) 


return x*x; 


如 果 square 在 其 他 地 方 定义 ， 则 下 列 声明 引入 其 名 称 ， 使 其 可 以 调用 : 
extern int square (int); 口 


外 部 函数 声明 可 以 引用 另 一 C 语 言 源 文件 中 定义 的 函数 或 同一 源 文件 在 后 面 定义 的 函数 ( 即 
向 前 引用 )。 


例 可 以 用 向 前 引用 生成 相互 递归 的 函数 ， 如 上 与 g; 


18 F-RA C 语言 
extern int f(void); 
int g(void) { m £0; ..} 
int f(void) { … g0; .} 
静态 函数 也 可 以 使 用 相同 的 声明 样式 : 
static int £(); 


static int gO) { . £0; ..} 


static int £0 { ... gO; ~} " 


一 些 非 标 准 C 语 言 编译 器 可 能 不 允许 对 静态 函数 进行 这 种 向 前 引用 。 有 时 编译 器 允许 第 一 个 
声明 使 用 存储 说 明 符 extern， 在 遇 到 定义 时 将 存储 类 变 成 statieo。 
£l 


extern int f(void); /* not really extern, see below... */ 


static int gí(void) ( . £(); .) 

static int f(void) ( . g(0; .) /* now, make f static */ 口 

这 种 编程 方式 不 过 是 一 种 误导 。 标 准 C 语 言 要 求 函数 的 第 一 个 声明 ( 事实 上 是 任何 标识 符 的 
第 一 个 声明 ) 就 指定 其 为 外 部 函数 或 静态 郴 数 ， 这 样 就 可 以 在 实现 要 求 用 不 同方 法 处 理 静 态 函 
数 与 外 部 函数 时 一 遍 编 译 C 语 言 程序 。 标 准 C 语 言 没有 明确 地 禁止 “ 先 extern 后 static” 的 风 
格 , 但 没有 指定 其 含义 。 

对 函数 类 型 表达 式 的 运算 仅 限于 将 其 变 成 函数 指针 和 调用 函数 。 


例 ”下列 声 明 中 ， 外 部 标识 符 E、fp 与 apf 的 类 型 分 别 是 “返回 int 的 函数 ”"、“ 指 向 返回 
int 的 函数 的 指针 ”和 “ 带 aouble 参 数 并 返回 :int 的 函数 的 指针 数组 ”; 


extern int f(), (*fp)(), (*apf£[]) (double); 

声明 apf 时 包括 函数 的 标准 C 语 言 原型 。 要 在 函数 调用 表达 式 中 使 用 这 些 标 识 符 ， 可 以 用 下 列 语句 : 
int i,j,k; 
i- £ (14); 


i = (*fp){j, k); 
i = (*apf(jl) (k); 口 


调用 没有 有 效 原型 的 函数 时 ， 实 际 参 数 采用 某 些 标准 转换 ， 但 不 检查 参数 类 型 与 个 数 ， 即 
使 知道 函数 的 正式 参数 类 型 与 个 数 。 具 有 有 效 原型 的 函数 将 参数 转换 成 指定 的 参数 类 型 。 上 例 
中 ，*apE[j] 指 定 的 函数 整数 参数 k 转 换 成 double 类 型 。 

在 标准 C 语 言 和 一 些 其 他 实现 中 ,“ 指 向 函数 的 指针 ”类 型 的 表达 式 可 以 在 阔 数 调用 中 使 用 ， 
而 不 必 显 式 地 取消 引用 ， 这 时 上 例 中 的 调用 (*fp) (4,k) 可 以 写成 tp(j,k)。 

“返回 …… 的 函数 ”类 型 的 表达 式 在 函数 调用 中 不 能 使 用 ， 因 为 地 址 运算 符 & 的 参数 或 
sizeof 运 算 符 的 参数 立即 转换 为 “指向 返回 …… 的 函数 的 指针 ”类 型 ( 函数 是 sizeof 的 参数 
时 ,不 进行 转换 将 导致 sizeof 表 达 式 无 效 ， 而 不 是 得 到 指针 长 度 )。 惟 一 可 以 产生 “返回 7 的 函 
数 ” 类 型 值 的 表达 式 是 这 种 函数 名 和 由 一 元 间接 访问 运行 符 * 作 用 于 “指向 返回 …… 的 函数 的 指 
针 ” 类 型 表达 式 时 得 到 的 间接 访问 表达 式 。 
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例 下 列 程序 对 fp1 与 fp2 赋 值 相同 的 指针 值 : 

extern int f(); 

int (*fp1)0, (*£p2) 0; 

fpl = f; /* implicit conversion to pointer */ 

fp2 = &f; /* explicit manufacture of a pointer */ 口 


调用 函数 所 要 的 所 有 信息 都 包装 在 “指向 返回 …… 的 函数 的 指针 ”类 型 对 象 中 。 尽 管 指向 
函数 的 指针 通常 假设 为 内 存 中 函数 代码 的 地 址 ， 但 有 些 计算 机 上 函数 指针 实际 指向 调用 函数 所 
需 的 信息 块 。C 语 言 编程 人 员 通 常 不 需要 考虑 这 种 表示 问题 ， 只 有 编译 器 实现 者 需要 考虑 。 

参考 章节 函数 参数 转换 635; 函数 调用 743; 函数 声明 符 4.5.4; 函数 定义 91; 
函数 原型 92; 间接 访问 运算 符 * 7.5.7; sizeof 运 算 符 7.2; 普通 一 元 转换 6.3.3 


5.9 void 类 型 


voia 类 型 没有 数值 ， 也 没有 运算 ; 


void-type-specifier (void 类 型 说 明 符 ): 
void 


void 类 型 的 作用 包括 ; 

“作为 函数 返回 类 型 ， 表 示 这 个 函数 无 返回 值 ; 

“在 转换 表达 式 中 显 式 地 放弃 一 个 值 ; 

“建立 void * 类 型 ， 这 是 通用 数据 指针 ，; 

* 代替 函数 声明 符 中 的 参数 表 ， 表 示 函 数 不 带 参数 。 

例 声明 write_lLine 用 void 作为 返回 类 型 和 代替 参数 表 。 


extern void write line(void); 
write line(); /* no value returned */ 
声明 write_1ine2 表 示 函 数 返回 一 个 值 ， 但 调用 通过 转换 为 void 类 型 显 式 地 放弃 返回 值 。 


extern int write line2(void); 
(void) write line2(..); /* ignore returned value */ 口 
参考 章节 类 型 转换 751; 放弃 表达 式 713; void * 532 

5.10 typedef 名 称 


声明 的 存储 类 为 typedef 时 ， 调 用 类 型 定义 功能 。 
typedef-name : 
identifier 
任何 声明 符 中 的 标识 符 定义 为 类 型 名 (typedef 名 称 )， 类 型 是 声明 为 正常 变量 声明 的 标识 
符 类 型 。 将 一 个 名 称 声明 为 类 型 之 后 ， 它 就 可 以 出 现在 允许 使 用 声明 说 明 符 的 任何 地 方 。 这 样 
就 可 以 使 用 复杂 类 型 的 助 记 符 缩写 。 


例 下 面 是 一 些 声明 
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typedef int *IP; /* IP: "pointer to int" */ 

typedef int (*FP)( ); /* FP: "pointer to function 
returning int" */ 

typedef int F(int); /* F: "function with one int ~ 
parameter, returning int" */ 


typedef double A5[5]; /* A5: "5-element array of double" */ 


typedef int A[]; /* A: "array of int" */ 

有 了 上 述 声 明之 后 ， 就 可 以 进行 下 列 声明 : 
IP ip; /* ip: pointer to an int */ 
IP fip(); /* fip: function returning a pointer to int */ 
FP fp; /* fp: pointer to a function returning int af 
F *fp2; /* fp2: pointer to a function taking an 


int parameter and returning an int */ 


A5 a5; /* a5: 5-element double array */ 
A5 a25[2]; /* a25: double [2] [5]: a 2-element array 
of 5-element arrays of double */ 


A a; /* a: array of int (with unspecified bounds) */ 
A *ap3[3]; /* ap3: 3-element array of pointers to 
arrays of int (with unspecified bounds) */ 口 


fil typede£ 名 称 不 能 和 其 他 类 型 说 明 符 一 起 使 用 : 


typedef long int bigint; 


unsigned bigint x; /* invalid */ 
可 以 将 类 型 限定 符 与 typedef 名 称 一 起 使 用 : 
const bigint x; /* OK */ DB 
用 typedef 存 储 说 明 符 声明 并 不 引入 新 类 型 ， 名 称 是 类 型 的 同义词 ， 这 个 类 型 可 以 用 其 他 
方式 指定 。 
例 下 列 声明 ， 
typedef struct S { int a; int b; ) sltype， s2type; 
使 类 型 说 明 符 sltype、s2type 以 及 struct 8 可 以 相互 交换 ， 指 向 同一 类 型 。 口 


尽管 typedet 只 引入 类 型 的 同义词 ， 可 以 用 其 他 方式 命名 ， 但 C 语 言 实现 可 能 想 在 内 部 保 
留 声 明 的 类 型 名 ， 以 便 调试 器 和 其 他 工具 能 按 编 程 人 员 使 用 的 名 称 引 用 这 个 类 型 。 

在 C99 中 ， 如 果 typedef 声 明 包 括 变 长 数组 类 型 ， 则 在 处 理 typedef 声 明 时 求 值 数 组 长 度 
表达 式 ， 而 不 是 在 typedet 名 声明 数组 时 求 值 。 


例 下 列 代码 段 中 ， 数 组 a 是 10 个 元 素 的 整数 数组 ， 因 为 编译 器 是 在 遇 到 typedet 时 而 不 是 


声明 a 时 约束 Array 类 型 的 长 度 。 
{ 
int n = 10; 
typedef int Array [n]; 
n = 25; 


Array a; 


} 口 
参考 章节 类 型 兼容 性 511; 变 长 数组 5.4.5 
5.10.1 函数 类 型 的 typedef 名 称 
函数 类 型 可 以 指定 typedet 名 称 ， 但 函数 不 能 从 typedeE 名 称 继承 其 函数 性 ， 这 就 对 函数 
typedef 名 称 有 一 定 限制 。 
例 下 列 声明 使 DblFunc 成 为 “返回 double 的 函数 ”的 同义词 : 


typedef double DblFunc(); 


声明 之 后 ，DblFunc 可 以 用 正常 的 复合 声明 符 规 则 声明 函数 类 型 的 指针 、 函 数 类 型 的 指针 数组 
等 等 : 
extern DblFunc *f ptr, *f array[]; 
根据 类 型 声明 的 正常 规则 ， 编 程 人 员 不 能 声明 无 效 类 型 ， 如 函数 数组 ; 

extern DblFunc f array[10]; /* Invalid! */ 
但 是 ， 不 能 用 pblPFune 定 义 函 数 。 下 列 fabs 定 义 会 被 拒绝 ， 因 为 它 好 像 定 义 了 返回 值 为 另 一 函 
数 的 函数 : 


DblFunc fabs(double x) 


if (x«0.0) return -x; else return x; 


) 
省 略 fabs 后 面 的 括号 也 不 能 解决 这 个 问题 ， 因 为 这 里 要 列 出 参数 。 函 数 定义 要 按 普通 方式 编写 ， 
就 像 pbLFunc 不 存在 一 样 : 


double fabs(double x) 
{ 


if (x<0.0) return -x; else return x; 


在 标准 C 语 言 中 ，typedet 名 称 可 以 包括 函数 原型 信息 〈 包含 参数 名 x 
typedef double DFuncType( double x ); 
typedef double (*FuncPtr) ( int, float ); 
本 例 中 ，DfuncType 是 函数 类 型 ， 而 runcPtr 是 函数 指针 类 型 。 口 
参考 童 节 函数 声明 符 4.5; 函数 定义 91; 函数 原型 9.2 
5.10.2 重 定义 typedef 名 称 
C 语 言 指定 typedef 名 称 可 以 和 普通 标识 符 一 样 在 内 部 块 中 重新 定义 。 
例 
typedef int T; 
T foo; 
z 
float T; /* New definition for T */ 
T = 1.0; 
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一 个 限制 是 重新 声明 时 不 能 省 略 类 型 说 明 符 ， 假 设 默认 类 型 为 tnt 。 一 些 非 ISO 编译 器 在 重 
新 声明 type&ef 名 称 时 有 问题 ， 可 能 是 因为 typedef 名 称 会 给 C 语 言语 法 带 来 压力 。 下 面 要 介 
绍 这 个 问题 。 

参考 章节 C++ 中 重 定义 typedef 名 称 5132; 名 称 作 用 域 42.1 
5.10.3 实现 注意 事项 

把 普通 标识 符 作 为 类 型 说 明 符 会 使 C 语 言语 法 对 上 下 文敏 感 ， 因 此 不 符合 LALR(1) 文 法 。 请 
看 下 列 程序 行 ; 

A ( *B) ; 


如 果 A 定 义 为 ktypedef 名 称 ， 则 这 一 程序 行 表示 声明 变量 8 为 “指向 A 的 指针 ”类 型 (“*B” 周 
围 的 括号 忽略 )。 如 果 A 不 是 类 型 名 ， 则 该 程序 行 表示 调用 函数 A， 一 个 参数 为 *B。 这 种 歧义 性 
是 无 法 从 语法 上 解决 的 。 


C 语 言 编译 器 基于 分 析 器 产生 器 YACC ( 如 可 移植 C 语 言 编 译 器 ) 处 理 这 个 问题 ， 把 语义 分 析 
期 间 获 得 的 信息 反馈 回 词法 分 析 中 。 所 有 C 语 言 编译 器 都 要 在 词法 分 析 期 间 进行 typedet 处 理 。 


5.11 类 型 兼容 性 


C 语 言 中 两 个 类 型 兼容 是 指 它们 属于 同一 类 型 或 非常 接近 (在 许多 方面 可 以 看 成 同一 类 型 )。 
类 型 兼容 性 的 概念 是 标准 C 语 言 中 引入 的 , 但 主要 是 用 更 正式 的 方式 表示 传统 C 语 言 中 使 用 的 规则 。 
还 要 增加 一 些 规则 来 处 理 标 准 C 语 言 中 的 特性 ， 如 函数 原型 和 类 型 限定 符 。 要 让 两 个 类 型 兼容 ， 它 
们 或 者 是 同一 类 型 ,或 者 是 具有 某 些 属性 的 指针 、 沙 数 或 数组 。 下 面 几 节 将 介绍 具体 规则 。 

与 每 两 个 兼容 类 型 相关 联 的 是 复合 类 型 ( composite type )， 它 是 从 两 个 兼容 类 型 中 产生 的 公 
共 类 型 。 这 与 普通 二 进 制 转换 的 方式 很 相似 ， 先 取 两 个 整 型 类 型 ， 将 其 合并 成 一 个 公共 结果 类 
型 再 进行 革 些 算术 运算 。 我 们 将 介绍 从 两 个 兼容 类 型 产生 的 复合 类 型 及 类 型 兼容 性 的 规则 。 

参考 章节 数组 类 型 54; 函数 原型 92; 函数 类 型 58; 指针 类 型 5.3; 结构 类 型 
5.6; 类 型 限定 符 443; 联合 类 型 57; 普通 二 进 制 转换 63 
5.11.1 一 致 类 型 

两 个 算术 类 型 兼容 当 且 仅 当 它们 属于 同一 类 型 。 如 果 一 种 类 型 可 以 用 类 型 说 明 符 的 不 同 组 合 编 
号 ， 则 所 有 替换 形式 都 是 同一 类 型 ， 即 类 型 short 与 类 型 short int 是 相同 的 ， 但 类 型 unsigned 
int 与 short 类 型 是 不 同 的 ; 类 型 signed int 与 int 类 型 相同 (与 short 类 型 和 1ong 类 型 也 相同 )， 
除非 这 些 类 型 用 作 位 字段 类 型 ， 类 型 char、signed char 与 类 型 unsigned char 是 不 同 的 。 

任何 两 个 相同 类 型 都 是 兼容 的 ， 其 复合 类 型 与 原 类 型 是 同一 类 型 。 在 标准 C 语 言 中 ， 任 何 类 
型 限定 符 都 会 改变 类 型 类 型 const :int 不 同 于 类 型 1nt ， 也 不 与 其 兼容 。typedet 定 义 中 ， 
声明 为 某 一 类 型 的 名 称 是 该 类 型 的 同义词 ， 而 不 是 新 类 型 。 


例 这 些 声 明之 后 ，p 和 gq 的 类 型 是 相同 的 ，x 和 y 的 类 型 是 相同 的 ， 但 都 不 同 于 wu 类型， 类 型 
TS 与 类 型 struct 8 是 相同 的 ，u、w 与 yY 的 类 型 是 相同 的 。 

char * p, *q; 

struct (int a, b:} x, y; 

struct S (int a, b;} u; 

typedef struct S TS; 


BIE 类 型 ”123 





struct S w; 

TS Y; L 

S| ”下列 声 明 使 类 型 my_int 与 类 型 tnt 相 同 ， 类 型 my_function 与 类 型 “flLoat*() 
相同 。 

typedef int my int; 

typedef float *my function(); 已 


例 下 列 声明 使 变量 w、x、Y 与 5 具有 相同 的 类 型 。 


struct S { int a, b; } x; 

typedef struct S tl, t2; 

struct S w; 

tl y; 

t2 z; LI 


参考 章节 整数 类 型 51; 指针 类 型 53, 结构 类 型 5.6; typedef 和 名 称 5.10 
5.11.2 KERST 

每 个 枚 举 类 型 定义 产生 一 个 新 的 整数 类 型 。 标 准 C 语 言 要 求 每 个 榴 举 类 型 与 表示 这 个 枚 举 类 
型 的 由 实现 定义 的 整数 类 型 兼容 。 同 一 程序 中 不 同 枚 举 类 型 的 兼容 整数 类 型 可 能 不 同 。 复 合 类 
型 是 枚 举 类 型 。 同 一 源 文 件 中 任何 两 个 不 同 枚 举 类 型 都 不 兼容 。 


例 下 列 声明 中 ， 类 型 B1 与 类 型 B2 不 兼容 ， 但 类 型 B1 与 类 型 BE3 兼 容 ， 因 为 它们 是 相同 类 型 。 


enum e {a,b} El; 
enum {c,d} E2; 
enum e E3; a 


由 于 枚 举 类 型 通常 作为 整数 类 型 处 理 ， 因 此 不 论 枚 举 兼容 性 如 何 ， 不 同 枚 举 类 型 的 值 可 以 
任意 混合 。 

9j “兼容 性 规则 的 作用 是 ， 标 准 C 语 言 会 拒绝 下 面 第 二 个 函数 声明 ， 因 为 原型 中 的 参数 类 型 
不 符合 第 一 个 声明 : 


extern int £( enum {a,b} x); 
extern int f( enum {b,c} x); 口 


非 标准 实现 有 时 把 枚 举 类 型 看 成 与 int 完 全 兼容 ， 并 且 相 互 间 完 全 兼容 。 

参考 章节 枚 举 类 型 55 
5.11.3 数组 兼容 性 

两 个 具有 相似 限定 的 数组 类 型 兼容 当 且 仅 当 它们 的 元 素 类 型 是 兼容 的 。 如 果 两 者 都 指定 常 
量 长 度 ， 则 长 度 也 要 相同 。 但 是 ， 如 果 只 有 一 个 数组 类 型 指定 常量 长 度 或 两 者 都 不 指定 常量 长 
度 ， 则 两 个 类 型 是 兼容 的 。 两 个 兼容 数组 类 型 的 复合 类 型 是 数组 类 型 ， 具 有 复合 元 素 类 型 和 与 
之 相同 的 类 型 限定 。 如 果 某 个 原 类 型 指定 常量 长 度 ， 则 复合 类 型 具有 常量 长 度 ， 和 否则 长 度 不 定 。 
如 果 两 个 数组 用 于 需要 兼容 的 上 下 文 ， 则 除非 运行 时 维度 相同 ， 否 则 结果 不 确定 。 


例 下 面 的 例子 说 明 数 组 类 型 的 兼容 性 ，e 是 变 长 数组 〈C99 )。 


extern int afl]; /* compatible with b, c, and e; not d */ 
int b[5]; /* compatible with a and e only */ 
int c[10]; /* compatible with a and e only */ 


const int d[10]; /* not compatible with other types */ 
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int e[n]; /* compatible with a, b, and c; not d */ 
@ 的 类 型 与 其 他 类 型 不 兼容 ， 因 为 它 的 元 素 类 型 const int 与 元 素 类 型 int 不 兼容 。 类 型 a 和 b 的 
复合 类 型 是 int [5] 。 运 行 时 ， 只 有 a 的 实际 定义 为 长 度 $ 时 ，a 和 b 相 互 代 替 才 是 定义 良好 的 。 口 


参考 章节 ”数组 类 型 ”5.4; 数组 声明 符 453, 类 型 限定 符 443; 变 长 数组 545 
5.11.4 函数 兼容 性 

要 让 两 个 函数 类 型 兼容 ， 它 们 应 指定 兼容 的 返回 类 型 。 如 果 两 个 函数 类 型 都 按 传 统 (SER 
型 ) 形式 说 明 ， 即 可 满足 条 件 。 复 合 类 型 是 一 种 传统 形式 函数 类 型 ， 具 有 复合 返回 类 型 。 

如 果 两 个 以 原型 形式 声明 的 函数 兼容 ， 它 们 应 满足 下 列 条 件 : 

1. 函数 的 返回 类 型 要 兼容 

174 2. 参数 个 数 和 省 略 号 的 使 用 要 相符 

3. 相应 参数 的 类 型 要 兼容 
参数 名 不 一 定 要 相同 。 复 合 类 型 是 具有 复合 参数 类 型 、 相 同 的 省 略 号 用 法 以 及 具有 复合 返回 类 
型 的 函数 类 型 。 

如 果 两 个 函数 类 型 中 只 有 一 个 采用 原型 形式 ， 则 要 使 两 个 函数 类 型 兼容 ， 它 们 应 满足 下 列 
条 件 : 

1. 函数 的 返回 类 型 要 兼容 

2, 原型 不 包括 省 略 号 终止 符 

3, 原型 中 的 每 个 参数 类 型 7 应 与 对 7 采用 普通 参数 转换 后 得 到 的 类 型 兼容 
复合 类 型 是 原型 形式 的 函数 类 型 ， 具 有 复合 返回 值 。 

参考 章节 函数 原型 92; 函数 类 型 58 
5.11.5 结构 和 联合 兼容 性 

在 结构 类 型 定义 或 联合 类 型 定义 中 类 型 说 明 符 的 每 一 次 出 现 都 引入 一 个 新 的 结构 类 型 或 联 
合 类 型 ， 这 些 类 型 与 同一 源 文件 中 任何 其 他 类 似 类 型 既 不 相同 ， 也 不 兼容 。 

作为 结构 类 型 、 联 合 类 型 或 枚 举 类 型 引用 的 类 型 说 明 符 与 引入 到 相应 定义 中 的 类 型 相同 。 
类 型 标志 将 引用 与 定义 相关 联 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 类 型 标志 可 以 看 成 是 类 型 名 。 


例 下 面 xzx、yY、u 的 类 型 各 不 同 ， 但 u 和 v 的 类 型 相同 : 
struct { int a; int b; } x; 
struct { int a; int b; ) y: 
struct S { int a; int b; } u; 
struct S v; . B 
SORT KH 55, 结构 56; 联合 57 
5.11.6 指针 兼容 性 
PAT RURE) 指针 类 型 兼容 的 条 件 是 这 两 个 指针 指向 兼容 类 型 。 两 个 兼容 指针 类 型 的 
复合 类 型 是 复合 类 型 的 (类 似 限定 ) 指针 。 
5.11.7 源 文 件 之 间 的 兼容 性 
尽管 结构 类 型 、 联 合 类 型 或 枚 举 类 型 定义 引出 新 的 (不 兼容 ) 类 型 ， 但 一 定 要 生成 一 个 漏 
洞 ， 使 同一 程序 的 独立 编译 源 文 件 之 间 能 够 相互 引用 。 


例 假设 头 文件 中 包含 下 列 声明 : 
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struct S {int a,b;}; 
extern struct S x; 


如 果 程 序 中 两 个 源 文件 都 导入 这 个 头 文件 ， 则 两 个 文件 引用 同一 个 变量 x ， 其 单一 类 型 为 
struct S, 但是， 每 个 文件 理论 上 包含 不 同 结构 类 型 的 定义 ， 只 是 在 每 个 实例 中 刚好 都 称 为 
struct SME- - d 


除非 同一 类 型 的 两 个 声明 兼容 ， 否 则 标准 C 语 言 指出 程序 的 运行 行为 是 不 确定 的 ， 因 此 : 

1. 不 同 源 文件 中 定义 的 两 个 结构 类 型 或 联合 类 型 兼容 的 条 件 是 其 按 相同 顺序 声明 相同 成 员 ， 
每 个 对 应 成 员 具 有 兼容 类 型 ( 包括 位 字段 宽度 )。 在 C99 中 ， 这 个 规则 进一步 严格 化 ， 要 
求 结构 标志 或 联合 标志 相同 〈 或 者 都 省 略 )。 

2. 不 同 源 文件 中 定义 的 两 个 枚 举 类 型 兼容 的 条 件 是 其 包含 相同 的 枚 举 常量 (任意 顺序 )， 各 
有 相同 值 。 

在 这 些 情况 下 ， 复 合 类 型 是 当前 源 文件 中 的 类 型 。 

参考 章节 枚 举 类 型 55, 结构 类 型 56; 联合 类 型 57 
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C 语 言 编程 中 有 两 种 情形 需要 编写 类 型 名 而 不 声明 这 个 类 型 的 对 象 : 编写 类 型 转换 表达 式 时 
和 对 一 个 类 型 采用 sizseof 运 算 符 时 。 在 这 些 情况 下 ， 可 以 使 用 通过 抽象 声明 符 建立 的 类 型 名 
《不 要 把 类 型 名 与 “typedGef 名 称 ” 混 消 )。 


Dpe-name (类 型 名 ): 
declaration-specifiers abstract-declaratorop: 


abstract-declarator ( 抽象 声明 符 ): 
pointer 
pointer oy, direct-abstract-declarator 


pointer: 
* type-qualifier-listop, 
* type-qualifier-list,,, pointer 


rype-qualifier-list : (C89) 
type-qualifier 
type-qualifier-list type-qualifier 

. direct-abstract-declarator : 
( abstract-declarator ) 
direct-abstract-declarator,,, [ constant-expressiong,, | 
direct-abstract-declarator,,, [ expression J (C99) 
. direct-abstract-declarator,,, | * 1 (C99) 


direct-abstract-declarator,,, ( parameter -type-list,,, ) 


抽象 声明 符 与 普通 声明 符 相似 ， 其 中 的 标识 符 换 成 空 字符 串 ， 因 此 ， 类 型 名 看 上 去 像 是 省 
略 了 其 中 的 标识 符 的 声明 。 语 法 上 ，declaration-specifiers 不 能 包括 存储 类 说 明 符 。 只 有 标准 C 语 
言 中 允许 parameter-type-list， 用 于 原型 形式 类 型 声明 。 

抽象 声明 符 替 换 的 优先 级 和 普通 声明 符 中 相同 。 
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uu 


例 
类 型 名 转 dX 
int 类 型 int 
float * float 的 指针 
char (*)(int) 指向 带 int 和 参数 且 返 回 值 为 chaz 类 型 的 函数 的 指针 
unsigned *[4] 包含 4 个 指向 unsigned 类 型 指针 的 数组 
int (*(*)())() 返回 “返回 int 的 函数 的 指针 ”的 函数 的 指针 口 


类 型 名 总 是 放 在 类 型 转换 表达 式 或 sgizeof 运 算 符 语法 中 的 括号 内 。 如 果 类 型 名 中 的 类 型 说 
明 符 是 结构 类 型 定义 、 联 合 类 型 定义 或 枚 举 类 型 定义 , 则 标准 C 语 言 要 求实 现在 此 处 定义 新 类 型 ， 
包括 类 型 标志 ( 如 有 ). 编程 过 程 中 使 用 这 个 特性 是 一 种 不 良 的 编程 风格 〈 在 C++ 中 无 效 )。 

A ”假设 遇 到 下 面 两 条 语句 时 没有 定义 struct S (完善 的 C 语 言 实现 应 在 遇 到 第 一 行 时 发 
出 警告 )。 


i = sizeof( struct S {int a,b;}); /* OK, but strange */ 


j = sizeof( struct S ); /* OK, struct S is now defined */ 口 
参考 章节 转换 75.1; 函数 原型 92; sizeof 运 算 符 7.5.2 

5.13 C++ 兼容 性 

5.13.1 KERE 


一 个 好 的 编程 习惯 是 一 定 要 通过 显 式 类 型 转换 把 枚 举 类 型 或 枚 举 常量 作为 整数 类 型 来 使 用 。 
与 C 语 言 中 不 同 的 是 ，C++ 认 为 校 举 类 型 之 间 是 相互 区 别 的 ， 且 不 同 于 整数 类 型 ， 但 可 以 通过 转 
换 表 达 式 相互 转换 。C++ 还 允许 枚 举 类 型 隐 式 转换 为 整数 类 型 。 

例 


enum e {blue, red, yellow} e var; 
int i_var; 


i var = red; /* valid in both C and C++ */ 
e var = 1; /* valid in C, not in C++ */ 
i var = (int) red; /* valid in both C and C++ */ 
e var = (enum e) 3; /* valid in both C and C++ */ 
assert (sizeof (blue) == sizeof(int)); 
/* always succeeds in C; may fail in C++ */ 口 


参考 章节 枚 举 类 型 ”5.5 
5.13.2 typedef 名 称 l 

和 C 语 言 中 一 样 ，typedef 名 称 可 以 在 内 部 作用 域 中 被 重新 声明 为 对 象 。 但 是 ， 如 果 结 构 
或 联合 中 已 经 使 用 了 原先 的 typeadef 名 称 ， 则 C++ 不 介 许 在 结构 或 联合 中 ( 即 作 用 域 ) 再 对 这 
些 名 称 重新 声明 ， 实 际 中 很 少 发 生 这 种 情况 。 


i 
typedef int INT; 
struct S { 


INT i; 
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double INT; /* OK in C, not C++; everywhere a bad idea*/ 

) 

参考 章节 重 定义 typedef 名 称 5.102 
5.13.3 类 型 兼容 性 

C++ 没有 C 语 言 中 类 型 兼容 的 概念 。 要 进行 更 严格 的 类 型 检查 ，C 语 言 允 许 是 兼容 类 型 ， 而 
C++ 则 一 定 要 求 是 一 致 类 型 。 有 时 ，C++ 会 在 类 型 不 一 致 时 发 出 诊断 信息 。 但 是 ， 由 于 C++ 提供 
C 语 言 的 “布局 兼容 性 ”， 因 此 即使 包含 未 发 现 的 不 一 致 类 型 而 具有 标准 C 语 言 类 型 兼容 性 ，C++ 
程序 照样 可 以 正确 工作 。 

参考 章节 类 型 兼容 性 5.11 


5.14 练习 


1. 下 列 数值 的 集合 用 什么 C 语 言 类 型 表示 ? 假设 主要 优先 考虑 的 是 不 同 编译 器 或 不 同 计算 机 
之 间 的 移植 性 ， 其 次 考虑 减少 空间 使 用 量 。 

(a) 一 个 5 位 数 的 美国 邮政 服务 邮 区 编码 

(b) 由 3 位 区 号 和 7 位 本 地 号 码 构成 的 电话 号 码 

(c) 数值 0 和 1 

(d) 数值 -1、0 和 1 

(e) 字母 字符 或 数值 1 

(f) 银行 账号 结余 ， 以 美元 和 美 分 为 单位 ， 最 大 为 9 999 999.99 

2. 一 些 常 用 计算 机 支持 扩展 字符 集 ， 包括 普通 ASCII 字 符 和 其 他 编码 值 在 128 ~ 255 之 间 的 字 
符 。 假 设 类 型 char 用 8 位 表示 。 下 列 is_up_arrow 函 数 当 输入 字符 表示 向 上 箭头 时 返回 true， 
否则 返回 false。 假 设 定义 UP_RARROW_KEY 中 定义 了 目标 计算 机 中 向 上 箭头 的 正确 编码 值 ， 那 么 
这 个 函数 能 在 不 同 的 标准 C 语 言 编译 器 之 间 移 植 吗 ? 如 果 不 能 ， 请 改写 并 使 之 能 够 移植 。 


#define UP ARROW KEY 0x86 


int is up arrow(char c) 


{ 
return c == UP ARROW KEY; 


) 
3. vB 的 类 型 为 void *，cp 的 类 型 为 cnar * ， 下 列 哪 些 赋值 语句 在 标准 C 语 言 中 有 效 ? 
(a) vp = cp; (c) *vp = *cp; 
(b) cp = vp; (d) *cp = *vp; 
4. iv 的 类 型 为 int [3] ，im 的 类 型 为 int [4] [5] ， 不 用 下 标 运算 符 ， 请 改写 下 列表 达 式 ， 
(a) iv[i] 
(b) im[i][j] 
5. 下 列 £ 函 数 返 回 哪个 整数 值 ”return 语 句 中 转换 成 int 类 型 的 转换 表达 式 是 否 有 必要 ? 


enum birds {wren, robin-12, blue jay}; 
int £() 
{ 


return (int) blue jay; 


) 
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6. 下 面 是 结构 类 型 及 该 类 型 变量 的 定义 。 写 出 一 系列 的 语句 ， 对 结构 中 每 个 成 员 赋 于 一 个 
179| 有 效 值 。 如 果 结 构 的 两 个 成 员 共用 存储 单元 ， 则 只 对 其 中 的 一 个 成 员 赋值 。 


struct S { 

int i; 

struct T ( 
unsigned s: 1; 
unsigned e: 7; 
unsigned m: 24; 


char a[61; 
int * p; 
} u; 
) x: 
7. 用 5.6.5 和 5.7.3 节 介绍 的 格式 对 上 题 定 义 的 结构 画 出 两 个 示意 图 。 假 设计 算 机 对 char 类 型 
用 8 位 进行 字 节 寻 址 ， 对 指针 和 int 类 型 用 32 位 进行 字 节 寻 址 ， 对 double 类 型 用 64 位 进行 字 节 
寻 址 。 在 第 一 个 示意 图 中 ， 假 设计 算 机 用 高 位 存储 法 ， 位 字段 在 32 位 字 内 从 右 到 左 存储 ; 在 第 
二 个 示意 图 中 ， 假 设计 算 机 用 低位 存储 法 ， 位 字段 在 32 位 字 内 从 左 到 右 存储 。 这 两 种 情况 下 , 
假设 编译 器 把 位 字段 尽量 紧凑 存储 ( 高 位 存储 法 与 低位 存储 法 的 具体 内 容 见 6.1.2 节 )。 
8. 编写 “返回 值 为 指向 整数 的 指针 的 函数 ”类 型 的 typedeE 定 义 。 编 写 一 个 变量 声明 ， 该 
变量 保存 指向 这 种 函数 的 指针 ， 并 编写 一 个 这 种 类 型 的 实际 函数 ， 尽 量 使 用 ktypedet 定 义 。 
9. 编写 一 个 stdbool .b 头 文件 ， 使 编程 人 员 能 在 C89 实 现 中 使 用 具有 C99 实 现 风 格 的 布尔 
类 型 。 是 否 有 什么 限制 ? 
10. 改写 5.7.3 节 的 数据 标志 例子 ， 包括 print_wiadget 函数 ， 使 WIDGET 成 为 3 个 结构 的 联 
合 ， 每 一 个 结构 都 包含 一 个 数据 标志 和 一 个 数据 值 。 改 写 的 实现 能 否 移 植 到 其 他 的 标准 C 语 言 符 
合 实现 中 ? 


第 6 章 转换 与 表示 


大 多 数 编程 语言 都 想 隐藏 特定 计算 机 上 的 语言 实现 细节 。 通 常 ，C 语 言 编程 人 员 也 不 需要 知 
道 这 些 细节 ， 但 C 语 言 的 主要 吸引 力 就 在 于 编程 人 员 可 以 深入 到 抽象 语言 层 以 下 ， 发 现 程序 和 数 
据 的 底层 表示 方法 。 这 个 自由 度 是 带 有 一 定 风 险 的 :， 有 些 C 语 言 程序 人 员 可 能 进入 抽象 语言 层 以 
下 ， 并 在 他 们 的 程序 中 对 数据 表示 方法 进行 了 不 可 移植 的 假设 。 

本 章 有 3 个 目的 。 第 一 ， 讨 论 数据 表示 与 程序 表示 的 一 些 特征 ， 以 及 表示 方法 的 选择 如 何 影响 
C 语 言 程序 。 第 二 ， 讨 论 将 一 种 类 型 数值 转换 成 另 一 种 类 型 数值 的 细节 ， 强 调 不 同 实现 之 间 可 以 移 
植 的 C 语 言 的 特征 。 最 后 ， 介 绍 C 语 言 的 “普通 转换 规则 ”， 这 些 转 换 在 求 值 表达 式 时 自动 发 生 。 
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本 节 讨 论 函 数 与 数据 的 表示 及 表示 方法 的 选择 如 何 影响 C 语 言 程 序 和 C 语 言 实现 。 
6.1.1 存储 单元 与 数据 长 度 

C 语 言 中 除 位 字段 之 外 的 所 有 数据 对 象 都 在 运行 时 在 计算 机 内 存 中 表示 为 整数 个 数 的 抽象 存 
储 单元 。 每 个 存储 单元 又 是 由 固定 数目 的 位 构成 ， 每 个 位 可 以 用 两 个 值 表示 ， 记 作 0 和 1。 每 个 
存储 单元 是 惟一 可 寻 址 的 ， 与 chaz 类 型 具有 相同 长 度 。 存 储 单元 中 的 位 数 是 C 语 言 中 由 不 同 的 
实现 定义 的 ， 但 要 足够 大 ， 能 够 容纳 基本 字符 集中 的 每 个 字符 的 编码 。C 语 言 标准 还 把 存储 单元 
称 为 字 节 ， 但 字 节 通常 指 由 8 个 位 构成 的 存储 单元 。 

根据 定义 ， 数 据 对 象 的 长 度 就 是 这 个 数据 对 象 占用 的 存储 单元 数 。 存 储 单元 是 一 个 字符 占 
用 的 存储 量 ， 因 此 ，char 类 型 对 象 的 长 度 为 1。 一 个 字符 ( 字 节 ) 中 位 的 数目 由 1imits.h 文 
件 中 的 CHAR_BIT 值 指定 。 

由 于 一 定 类 型 的 所 有 数据 对 象 占用 相同 的 存储 量 ， 因 此 也 可 以 称 一 个 类 型 的 长 度 为 该 类 型 
对 象 占用 的 存储 单元 数 。 可 以 用 sizeof 运 算 符 确定 一 个 数据 对 象 或 一 个 类 型 的 长 度 。 我 们 把 长 
度 更 大 的 类 型 称 为 “更 长 ”或 “更 大 ”， 同样 ， 我 们 把 长 度 更 小 的 类 型 称 为 “更 短 ” 或 “更 小 ”。 
标准 C 语 言 对 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 要 求 一 定 的 最 小 范围 ， 并 提供 了 由 实现 定义 的 头 文件 
limits h5float .h 来 定义 这 两 种 类 型 的 长 度 。 


例 下 列 C99 程 序 确定 主要 C 语 言 数 据 类 型 的 长 度 。 为 了 与 早期 C 语 言 兼 容 ，%3zad 中 的 长 度 修 
正 符 z 应 换 成 size_t (sizeof 类 型 ) 的 适当 修正 符 : long 用 1，int 不 用 任何 修正 符 。 


#include <stdio.h> 
int main(void) 


printf ("\tType sizes:\n") ; 

printf ("char\tshort\tint\tlong\tllong\t” 
"float\tdouble\tldouble\n") ; 

printf ("%3zd\t%3zd\t%3zda\t%3zd\t%3zd\t" 
"%3zd\t%3zd\t%3zd\n", 
sizeof (char), sizeof(short), sizeof(int), 
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sizeof(long), sizeof(long long), 
sizeof (float), sizeof (double) , 
sizeof (long double)); 

return 0; 


口 

参考 章节 字符 类 型 513; float.h 52; limits.h 5.1.1; 最 小 整数 长 度 5.1.1; 
sizeof 运 算 符 ”7.5.2; staio .ph 标 准 IO 第 15 章 
6.1.2 字 节 顺序 

计算 机 的 寻 址 结构 决定 指针 如 何 命名 不 同 长 度 的 存储 块 。C 语 言 的 最 普通 的 寻 址 模型 中 可 以 
单独 寻 址 计算 机 内 存 中 每 个 字符 ， 使 用 这 种 模型 的 计算 机 称 为 字 节 可 寻 址 计算 机 。 大 块 存储 的 
地 址 (如 保存 一 个 整数 和 浮 点 数 类 型 数字 的 存储 块 ) 通常 与 大 单元 中 第 一 个 字符 的 地 址 相同 。 
第 一 个 字符 是 具有 最 低地 址 的 字符 。 

即使 在 这 个 简单 模型 中 ,计算 机 的 存储 “ 字 节 顺序 ”也 有 所 不 同 ， 大 的 存储 块 中 的 “第 一 
个 ” 字 节 不 同 。 在 “从 右 到 左 ” 或 “低位 存储 法 ”结构 中 ， 包 括 Intel 80x86 与 Pentium 微 处 理 器 
中 ， 用 32 位 表示 的 整数 的 地 址 同时 也 是 这 个 整数 的 正 序 字 节 地 址 (高 地 址 字 节 中 存储 整数 的 高 
fL). 而 在 “从 左 到 右 ” 或 “高 位 存储 法 ”结构 中 ， 包 括 Motorola 680x0 微 处 理 器 中 ， 用 32 位 表 
示 的 整数 的 地 址 同时 也 是 这 个 整数 的 道 序 字 节 地 址 (高 地 址 字 节 中 存储 整数 的 低位 )。 一 些 藤 人 
处 理 器 可 以 根据 总 体系 统 需 要 配置 成 低位 存储 法 或 高 位 存储 法 。 


fj Intel (低位 存储 法 ) 和 Motorola (高 位 存储 法 ) 体系 结构 都 是 字 节 寻 址 的 ， 用 8 位 字 节 
和 4 字 节 字 保 存 用 32 位 表示 的 整数 。 下 图 显示 了 每 种 体系 结构 上 的 字 顺 序 ， 每 个 字 包 含 32 位 数值 
0x01020304。 可 以 看 出 ， 这 两 个 体系 结构 在 这 一 层 细节 上 是 相同 的 。 


“ 到 | kid “ 
come um 
A 


A+4 A+8 
“从 左 到 右 ” 或 “高 


位 存储 法 ”结构 01020304 | 01020304 -> 
A A+4 


A+8 
如 果 看 看 字 中 各 个 字 节 的 内 容 ， 则 情况 有 所 改变 。 对 于 高 位 存储 法 ， 字 的 地 址 是 最 左边 
〈 高 位 ) 字 节 的 地 址 。 由 于 字 节 地 址 从 左 向 右 增 加 ， 因 此 好 像 与 前 面 写 人 这 个 字 时 相同 。 但 对 于 
低位 存储 法 ， 字 的 地 址 是 最 右边 〈 低 位 ) 字 节 的 地 址 。 这 可 以 从 两 个 方面 看 ,或 者 字 中 的 地 址 
从 右 向 左 增加 ， 或 者 将 字 节 的 顺序 倒 过 来 。 下 面 显示 了 这 种 情形 。 
TT 


A+4 


“从 右 到 左 ” 或 “ 低 

位 存储 法 ”结构 | O1 | o2 | 03 | o4 [ --- | 

(第 一 个 视图 ) A+3 A+2 Atl A A*7 

“MA BIA” uk "MEE 

位 存储 法 "结构 04 | 03 | o2 [ o1 | --- | 

(第 二 个 视图 ) A A+l A+2 A+3 A+4 口 


结构 类 型 的 成 员 按 地 址 递增 顺序 分 配 ， 即 根据 计算 机 的 字 节 顺序 从 左 向 右 或 从 右 向 左 分 配 。 


BO HRSA 131 


由 于 位 字段 也 是 按 字 节 顺 序 存 储 ， 因 此 可 以 按 相 同 规则 对 存储 块 中 的 位 编号 。 这 样 ， 在 字 节 顺 
序 为 从 左 到 右 结构 的 计算 机 中 ，32 位 整数 的 最 高 位 〈 最 左边 ) 的 位 编号 为 0， 最 低位 编号 为 31。 
而 在 字 节 顺序 为 从 右 到 左 结构 的 计算 机 中 ，32 位 整数 的 最 低位 (最 右边 ) 的 位 编号 为 0， 最 高 位 
编号 为 31。 在 其 中 采用 了 特定 字 节 顺序 的 程序 是 无 法 移植 的 。 


例 下 面 的 程序 按 无 法 移植 的 方式 用 联合 确定 计算 机 的 字 节 顺序 。 联 合 与 1ong 类 型 对 象 具 
有 相同 长 度 ， 初 始 化 后 其 低位 字 节 包含 1， 所 有 其 他 字 节 包含 0。 在 从 右 到 左 体系 结构 中 ， 联 合 
的 字符 类 型 成 员 char 与 联合 的 long 类 型 成 员 Long 的 低位 字 节 重 又 ， 而 在 从 左 到 右 体 系 结构 中 ， 
联合 的 字符 类 现成 员 char 与 联合 的 long 类 型 成 员 Long 的 高 位 字 节 重 辣 ，; 


#include <stdio.h> 
union { 
long Long; 
char Char [sizeof (long)]; 


} u; 


int main(void) 


u.Long = 1; 
if (u.Char [0] == 1) 

printf ("Addressing is right-to-left\n"); 
else if (u.Char[sizeof(long)-1] == 1) 


printf ("Addressing is left-to-right\n"); 
else printf ("Addressing is strange\n") ; 
return 0; 


} 口 
6.1.3 对 齐 限制 


一 些 计算 机 允许 数据 对 象 放 在 任何 地 址 的 存储 区 域 中 ， 不 管 数 据 类 型 如 何 。 而 有 些 计 算 机 


则 对 某 些 数据 类 型 强加 了 对 齐 限制 ， 要 求 这 些 类 型 的 对 象 只 占用 一 定 地 址 。 例 如 ， 字 节 寻 址 计 
算 机 通常 要 求 32 位 ( 4 字 节 ) 整数 放 在 4 的 倍数 地 址 上 。 这 时 ， 我 们 称 这 些 整 数 的 “对 齐 系数 ” 
为 4。 不 遵守 对 齐 限制 可 能 造成 运行 错误 或 非 预 期 的 程序 行为 。 即 使 没有 对 齐 限 制 ， 在 非 对 齐 地 
址 上 使 用 数据 也 可 能 影响 性 能 ， 因 此 ， 为 了 提高 效率 ，C 语 言 实现 可 以 采用 对 齐 数据 。 

C 语 言 编 程 人 员 通 常 并 没有 意识 到 对 齐 限制 ， 因 为 编译 器 会 负责 把 地 址 放 在 适当 的 地 址 边界 
上 。 但 是 ，C 语 言 使 编程 人 员 能 够 把 指针 转换 成 不 同类 型 ， 从 而 违反 对 齐 限 制 。 未 初始 化 的 指针 
也 可 能 违反 对 齐 限制 。 

一 般 来 说 ， 如 果 类 型 $ 的 对 齐 要 求 至 少 和 类 型 DD 一 样 严格 ( 即 $ 的 对 齐 系数 不 少 于 DD 的 对 齐 系 
数 )， 则 把 “指向 5 类 型 的 指针 ”转换 成 “指向 DD 类 型 的 指针 ”是 安全 的 。 这 里 的 安全 指 得 到 的 D 
类 型 的 指针 在 用 于 读 取 与 存储 D 类 型 对 象 时 能 够 得 到 预期 的 结果 ， 后 面 转换 回 原 指针 类 型 时 能 够 
恢复 原 指针 。 一 个 推论 是 ， 任 何 数据 指针 都 可 以 转换 到 char * 或 votd * 类 型 ， 然 后 能 够 安全 
地 恢复 原 指针 ， 因 为 这 两 种 类 型 具有 最 不 严格 的 对 齐 要 求 。 

如 果 S 类 型 的 对 齐 要 求 没有 DD 类 型 那么 严格 ， 则 把 “指向 S 类 型 的 指针 ”转换 成 “指向 Dp 类 型 
的 指针 ”可 能 造成 两 种 非 预期 行为 。 第 一 , 用 得 到 的 指针 读 取 或 存储 D 类 型 对 象 时 可 能 造成 错误 ， 
使 程序 停止 。 第 二 ,硬件 或 实现 可 能 将 目标 指针 “调整 ”为 有 效 指针 ， 通 常 强制 其 恢复 最 近 一 
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次 的 有 效 地 址 ， 随 后 转换 回 原 指针 时 ， 可 能 不 能 够 恢复 原 指针 。 

参考 章节 字 节 顺序 612; malloc&XX 16.1; 指针 类 型 53 
6.1.4 指针 长 度 

C 语 言 中 不 要 求 整 型 长 度 很 大 ， 使 它 能 够 表示 指针 ， 但 C 语 言 编程 人 员 通常 假设 1ong 类 型 的 
长 度 足够 表示 指针 ， 这 在 大 多 数 计算 机 上 是 成 立 的 。 在 C99 中 ， 头 文件 inttypes .h 可 能 定义 整 
型 类 型 intptr_t 与 uintptr_t， 保证 整数 类 型 的 长 度 足 够 大 ， 能 用 来 表示 指针 。 

RRA FRR KE void * 指 针 长 度 小 ,但 也 不 完全 是 这 样 ， 见 6.1.5 节 介绍 。 
标准 C 语 言 把 对 象 与 函数 指针 之 间 的 所 有 转换 看 成 没有 定义 的 转换 。 

参考 章节 ”函数 类 型 5.8; 指针 转换 627, 指针 类 型 5.3; 类 型 长 度 6.1.1 
6.1.5 寻 址 模型 

本 节 描 述 计 算 机 内 存 设计 对 C 语 言 编程 人 员 和 实现 者 的 一 些 影响 。 

内 存 模型 ”一 些小 型 专用 微 处 理 器 设计 成 指针 表示 方式 的 选择 涉及 时 间 与 空间 的 权衡 ， 不 一 
定 适合 所 有 程序 。 这 些 处 理 器 可 以 利用 长 地 址 和 短 地 址 。 较 小 的 地 址 (一 个 段 中 的 地 址 ) 更 有 
效 ， 但 可 以 引用 的 内 存量 有 限 。 大 程序 通常 要 访问 多 个 段 。 

为 了 满足 不 同 程序 的 需要 ， 这 些 计 算 机 的 C 语 言 编 译 器 通常 多 许 编程 人 员 指 定 内 存 模型 ， 在 
程序 中 权衡 时 间 与 空间 。 表 6-1 显 示 了 早期 PC 机 上 C 语 言 编 译 器 支持 的 有 代表 性 的 内 存 模型 。 这 
些 内 存 模型 的 变形 仍然 在 一 些 数字 信号 处 理 器 中 存在 。 

6-1 早期 PC 机 上 C 语 言 编译 器 支持 的 有 代表 性 的 内 存 模 型 


数据 函数 








内 存 模型 名 称 指针 长 度 RHEE 特 性 
e 微型 (tiny) 16 位 16 位 代码 、 数 据 和 堆栈 共同 占用 一 个 段 
小 型 (small ) 16 位 16 位 代码 占用 一 个 64KB 段 ， 数 据 和 堆栈 共用 一 个 
64KB 段 

中 型 (medium ) 16 位 32 位 代码 可 以 占用 多 段 ， 数 据 和 堆栈 共同 占用 一 段 
袖珍 (compact) 32 位 16 位 数据 可 以 占用 多 段 ， 代 码 和 堆栈 各 占用 一 段 
大 型 (large ) 32 位 32 位 代码 和 数据 都 可 以 占用 多 毁 ， 堆 栈 只 占用 一 段 
巨型 Chuge ) ( 32 位 平面 ) 32 位 32 位 FLL, 但 一 个 数据 项 目的 长 度 可 以 超过 64KB 


这 里 有 几 点 值得 注意 。 在 所 有 内 存 模型 中 ， 代 码 与 数据 放 在 不 同 内 存 段 中 ， 有 自己 的 地 址 
空间 。 因 此 ， 数据 指针 与 函数 指针 可 以 包含 相同 值 ， 即 使 一 个 指向 对 象 ， 一 个 指向 函数 。 在 袖 
珍 与 中 型 内 存 模型 中 ， 数 据 指针 与 函数 指针 具有 不 同 长 度 。null 指 针 常量 WULL ( 见 5.3.2 节 ) 是 
一 个 对 象 指针 ， 使 用 时 需要 小 心 。 表 达 式 中 NULL 的 简单 用 法 ， 包 括 函 数 指针 ， 能 够 正确 转换 ， 
但 将 NULL 作 为 函数 指针 参数 传递 时 则 可 能 因为 没有 原型 无 法 正确 工作 。 要 消除 这 个 问题 ， 可 以 
在 标准 C 语 言 中 认真 地 使 用 函数 原型 ， 使 参数 正确 转换 。 


例 不 熟悉 分 段 体系 结构 的 C 语 言 编程 人 员 可 能 认为 只 有 数据 指针 与 函数 指针 都 是 null 指 针 
时 才 可 能 包含 相同 的 值 ， 因 此 就 可 能 错误 地 使 用 下 列 测试 。 这 是 行 不 通 的 ， 因 为 cp 和 fp 可 能 指 
向 不 同 的 地 址 空间 ， 偶 尔 会 出 现 相同 的 非 aull 值 。 


char *cp; 
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int (*fp) (0); 


/* See if cp and fp are both null */ 
if ((int)cp == (int) fp) . /* Incorrect!! */ 口 


例 ”在 下 列传 统 C 语 言 例 子 中 ， 函 数 £ 的 行为 在 使 用 袖珍 和 中 型 内 存 模型 时 是 不 确定 的 ， 因 
为 作为 参数 传递 的 null 指 针 是 个 对 象 指针 而 不 是 函数 指针 ， 因 此 长 度 不 正确 。 


extern int £(); /* no parameter information */ 
£ (NULL); /* This is NOT OK! */ 
int f( int (*fp)Q ) { ~ } 口 


显 式 控制 指针 长 度 除了 对 整个 程序 使 用 特定 内 存 模型 外 ， 也 可 以 指定 特定 函数 或 数据 对 象 
是 否 用 “ 远 ” 指 针 或“ 近 ” 指 针 。 这 样 ， 编 程 人 员 可 以 避免 块 间 性 能 影响 ， 但 程序 的 移植 性 下 
降 ， 维 护 难度 增加 。 


例 一 些 分 段 结构 的 C 语 言 编 译 器 定义 了 变量 与 指针 声明 中 可 以 使 用 的 新 关键 字 __near 与 
一 far。 语 法 上 ,它们 可 以 在 标准 C 语 言 类 型 限定 符 可 以 使 用 的 地 方 使 用 。 这 些 关键 字 前 有 两 个 
下 划 线 ， 因 为 这 些 名 称 是 为 实现 保留 的 ( 见 10.1.1 节 )。 


char _ near near char, *cp; 
int _ far (*fp)(), big array[30000] 


far 指 针 占 用 32 位 ， 而 near 指针 占用 16 位 。 声 明 为 far 的 函数 或 数据 对 象 可 以 放 在 远程 段 中 ， 
而 声明 为 neazr 的 函数 或 数据 对 象 应 该 放 在 “ 根 ” 段 中 。 使 用 这 些 语言 扩展 的 编程 人 员 在 向 没有 
用 原型 声明 的 函数 传递 指针 时 应 格外 小 心 。 口 


数组 寻 址 ”不管 计算 机 是 否 使 用 分 段 寻 址 模式 ， 一 些 计算 机 可 以 在 数组 长 度 较 小 〈 通 常 不 大 
于 64KB ) 时 更 有 效 地 访问 数组 元 素 。 为 了 利用 大 数组 ， 编 程 人 员 要 提供 特殊 编译 器 选项 或 用 某 
种 方式 指定 大 数组 。 

高 难度 计算 机 ”尽管 C 语 言 已 经 在 许多 计算 机 上 有 效 实现 ， 但 有 些 计算 机 上 的 数据 和 地 址 表 
示 方 法 使 C 语 言 实现 非常 困难 。 如 果 计 算 机 的 自然 字 长 不 是 自然 字 节 长 度 的 倍数 ， 则 可 能 遇 到 问 
题 。 假 设 〈 这 是 个 真实 的 例子 ) 计算 机 上 的 字 长 为 36 位 ， 而 用 7 位 表示 字符 ， 每 个 字 可 以 放 五 个 
字符 ， 还 有 一 位 未 用 。 所 有 非 字符 数据 类 型 占用 一 个 或 几 个 整 字 。 因 为 C 语 言 编程 要 把 任何 数据 
结构 映射 到 字符 数组 ， 所 以 这 种 内 存 结构 对 C 语 言 实现 者 来 说 非常 困难 。 要 复制 地 址 4 中 类 型 为 7 
的 对 象 ， 只 要 复制 从 A 开头 的 sizeof (7) 个 字符 即 可 。 这 种 计算 机 上 惟一 的 解决 办 法 是 用 一 些 
非 标准 位 数 〈 如 9 或 36 ) 表示 字符 ， 使 其 适合 字 长 。 这 种 表示 方法 会 明显 地 影响 性 能 。 

如 果 字 寻 址 计算 机 的 基本 可 寻 址 存储 单元 大 于 一 个 字符 ， 则 也 会 发 生 类 似 的 问题 。 在 这 些 
计算 机 上 ， 可 能 有 一 种 特殊 的 地 址 〈 字 节 指 针 ) 来 表示 字 中 的 字符 。 如 果 有 这 种 字 节 指针 ， 则 
其 可 能 大 于 非 字 符 类 型 对 象 的 指针 ， 或 使 用 指针 中 某 些 被 忽略 并 在 其 他 指针 类 型 中 通常 被 设置 
为 0 的 位 。C 实 现 者 要 确定 是 否 承担 将 所 有 指针 表示 为 字 节 指针 时 增加 的 开销 ， 是 否 只 对 char * 


类 型 ( 和 标准 C 语 言 中 void * 类 型 ) 的 对 象 使 用 大 格式 ,或 者 是 否 用 整 字 表示 每 个 字符 。 字 符 


指针 长 度 不 同时 ， 要 求 C 语 言 编 程 人 员 对 指针 转换 要 更 加 小 心 。 
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参考 章节 数组 类 型 54, 字符 类 型 513; 函数 参数 转换 6.3.5; 函数 原型 9.2; HH 
类 型 53; 存储 单元 6.1.1 
6.1.6 类 型 表示 

某 种 类 型 数值 的 表示 方法 是 保存 这 个 类 型 对 象 的 存储 区 中 的 特定 位 模式 ， 这 个 模式 可 以 区 
别 对 象 值 与 这 个 类 型 的 其 他 值 。 类 型 的 表示 方法 不 一 定 使 用 对 象 中 的 所 有 位 ， 有 些 位 可 能 只 是 
填充 位 ， 其 数值 是 未 定义 的 。 例 如 ，shezt 数 据 类 型 可 能 只 用 16 位 ， 却 要 在 32 位 字 中 存储 。 
sizeof 运 算 返 回 的 长 度 中 包括 填充 位 。 当 填充 位 都 被 忽略 时 ， 范 围 或 精度 的 说 法 更 正确 。 

有 时 一 个 值 在 一 个 类 型 中 可 能 有 多 种 表示 方法 。 例 如 ， 整 数 中 +0 和 0 各 有 一 种 表示 方法 。 
实现 可 以 随时 随意 选择 这 类 等 价 表 示 方 法 。 

一 种 类 型 的 表示 方法 可 能 与 男 一 种 类 型 的 表示 方法 不 兼容 ， 即 使 这 些 类 型 具有 相同 长 度 。 如 
果 把 long 类 型 的 数值 当 作 £1oat 类 型 的 数值 来 访问 ， 则 结果 是 不 确定 的 ， 甚 至 可 能 使 程序 停止。 

用 C99 术 语 来 说 ， 对 象 的 有 效 类 型 是 对 象 当 前 使 用 其 表示 方法 的 类 型 。 通 常 ， 数 据 对 象 ( 如 
变量 ) 声明 为 一 定 类 型 ， 这 总 是 它 的 有 效 类 型 ， 因 此 不 存在 问题 。 但 有 时 ( 如 使 用 malloec 分 配 
的 对 象 时 )， 对 象 没 有 声明 类 型 。 这 时 ， 对 象 的 有 效 类 型 就 是 最 后 用 于 把 数值 存放 到 对 象 中 的 左 
值 表达 式 的 类 型 。 后 面 访问 对 象 时 要 使 用 与 有 效 类 型 兼容 的 类 型 ( 或 兼容 类 型 的 限定 版 本 )， 否 
则 结果 是 不 确定 的 。 将 数值 复制 到 没有 声明 类 型 的 对 象 中 ( 如 用 memcpy 或 引用 存储 对 象 的 底层 
char 类 型 值 ) 时 ， 目 标 会 采用 源 对 象 的 有 效 类 型 。 

参考 章节 Ah 7.1; malloc 16.1; memcpy 14.3; 限定 类 型 44 


6.2 转换 


下 列 情况 下 ，C 语 言 可 以 将 一 种 类 型 的 值 转换 成 其 他 类 型 数值 : 

“可 以 用 转换 表达 式 显 式 地 将 一 个 值 转换 成 另 一 类 型 。 

* 准备 进行 某 种 算术 或 逻辑 运算 时 ， 操 作 数 可 以 隐 式 地 转换 为 另 一 类 型 。 

* 一 种 类 型 的 对 象 可 以 指定 另 一 类 型 的 地 址 ( 左 值 )， 产 生 隐 式 转换 。 

* 函数 的 实际 参数 可 以 隐 式 地 转换 为 另 一 类 型 之 后 再 进行 函数 调用 。 

“函数 的 返回 值 可 以 隐 式 地 转换 为 另 一 类 型 之 后 再 进行 函数 返回 。 

一 个 对 象 的 哪些 类 型 可 以 转换 是 有 一 定 限制 的 。 此 外 ， 赋值 的 转换 集 不 同 于 类 型 转换 的 转换 集 。 

下 面 几 节 讨论 可 能 的 转换 集 ， 然后 讨论 有 哪些 转换 可 以 在 前 面 列 出 的 每 种 情形 中 实际 执行 。 
6.2.1 表示 方法 改变 

一 种 类 型 的 值 转换 成 另 一 种 类 型 可 能 涉及 表示 方法 改变 。 例 如 ， 如 果 两 个 类 型 的 长 度 不 同 ， 
则 要 进行 表示 方法 改变 。 整 数 转 换 成 浮 点 数 表示 时 ， 即使 两 者 具有 相同 长 度 ， 也 会 发 生 表示 方 
法 改变 。 但 是 ，int 类 型 的 值 转换 成 unsigneqd int 类 型 时 ， 可 能 不 需要 表示 方法 改变 。 

有 些 表示 方法 改变 很 简单 ， 只 要 放弃 多 余 位 或 填 上 一 一 些 0 位 。 而 有 些 表示 方法 改变 可 能 很 复 
杂 ， 如 整数 与 浮 点 数 表示 方法 之 间 的 变化 。 对 下 面 几 节 介绍 的 每 种 转换 ， 我 们 都 会 介绍 可 能 需 
要 的 表示 方法 改变 。 
6.2.2 普通 转换 

可 以 将 一 种 类 型 的 值 转换 成 另 一 种 相同 或 兼容 类 型 的 值 ， 这 时 不 会 发 生 表 示 方 法 改变 。5.11 
节 介绍 了 类 型 相同 或 兼容 的 情形 。 
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大 多 数 实现 不 允许 将 结构 类 型 转换 成 其 他 结构 类 型 或 将 联合 类 型 转换 成 其 他 联合 类 型 ， 因 
为 通常 不 允许 转换 成 结构 类 型 或 联合 类 型 。 

6.2.3 转换 成 整数 类 型 

标量 类 型 (算术 类 型 和 指针 ) 可 以 转换 成 整数 类 型 。 

布尔 转换 “在 C99 中 ， 涉 及 _Boo1 类 型 的 转换 与 只 涉及 其 他 整数 类 型 的 转换 稍 有 不 同 。 将 算 
术 值 转换 成 _Boo1 类 型 时 ， 如 果 原 值 为 0， 则 转换 值 为 0， 否 则 为 1。 将 指针 类 型 转换 成 _Bool 类 
型 时 ， 如 果 原 值 为 null 指 针 ， 则 转换 值 为 0， 否 则 为 1。 将 _Bool 类 型 转换 成 算术 类 型 时 ， 结 果 是 
0 或 1， 根 据 目标 类 型 确定 。 本 节 其 余部 分 均 假设 整 型 类 型 不 是 _Bool 类 型 ， 除 非 男 有 说 明 。 

从 整 型 类 型 转换 除了 _Bool 类 型 之 外 ， 从 整 型 类 型 转换 到 另 一 类 型 的 一 般 规 则 是 结果 的 算 
术 值 应 尽量 与 源 算术 值 相等 。 例 如 ， 如 果 无 符号 整数 的 值 为 15， 则 转换 为 带 符号 类 型 时 ， 得 到 
的 带 符号 整数 的 值 也 应 为 15。 

如 果 不 可 能 用 新 类 型 表示 对 象 原 值 ， 则 有 两 种 情况 。 如 果 结 果 类 型 是 带 符号 类 型 ， 则 转换 
溢出 ， 结 果 值 在 技术 上 是 不 确定 的 。 如 果 结果 类 型 是 无 符号 类 型 ， 则 结果 应 为 新 类 型 的 惟一 值 ， 
等 于 2 与 原 值 的 模 ， 其 中 m 等 于 结果 类 型 的 表示 方法 使 用 的 位 数 。 如 果 带 符号 整数 用 对 二 的 补 码 
方法 表示 ， 则 在 相同 长 度 的 带 符号 与 无 符号 整数 之 间 进 行 转换 时 ， 不 需要 改变 表示 方法 。 但 如 
果 带 符号 整数 用 其 他 方法 表示 ， 如 对 一 的 补 码 表示 法 或 带 符号 数 表 示 法 ， 则 需要 改变 表示 方法 。 

将 无 符号 整数 转换 成 相同 长 度 的 带 符号 整数 时 ， 如 果 源 值 太 大 ， 无 法 用 带 符号 方法 表示 ，， 
则 转换 溢出 〈 即 无 符号 整数 的 高 顺序 位 为 1 )。 但 是 ， 许 多 编程 人 员 和 程序 希望 转换 悄悄 完成 ， 
无 需 改变 表示 方法 即 可 得 到 负 值 。 

如 果 目 标 类 型 比 源 类 型 长 ， 则 结果 类 型 中 惟一 不 能 表示 源 值 的 情况 是 负 的 带 符号 值 变 成 长 
的 无 符号 类 型 。 这 时 转换 是 将 源 值 先 转换 成 与 目标 类 型 相同 长 度 的 长 带 符号 整数 ， 然 后 再 转换 
成 目标 类 型 。 

例 由 于 常量 表达 式 -1 的 类 型 为 tat， 因 此 ; 


((unsigned long) -1) == ((unsigned long) ((1ong) -1))) 口 


如 果 目 标 类 型 比 源 类 型 短 ， 并 且 源 类 型 和 目标 类 型 都 是 无 符号 类 型 ， 则 可 以 进行 转换 ， 只 
要 从 源 值 中 放弃 多 余 的 高 顺序 位 。 结 果 表示 方法 的 位 模式 等 于 原 表示 方法 的 x 个 低 顺序 位 ， 其 中 
n 是 目标 类 型 中 的 位 数 。 这 个 放弃 规则 也 适用 于 将 对 二 的 补 码 形式 的 带 符号 整数 转换 成 更 短 的 无 
符号 类 型 的 操作 。 如 果 带 符号 整数 也 采用 对 二 的 补 码 形式 ， 则 放弃 规则 也 是 将 带 符号 整数 或 无 
符号 整数 转换 成 更 短 的 带 符号 类 型 的 几 种 可 以 接受 的 方法 之 一 。 注 意 ， 这 个 规则 在 发 生 溢出 时 
并 不 保持 数值 的 符号 ， 但 溢出 的 操作 在 任何 情况 下 都 是 不 确定 的 。 如 果 带 符号 类 型 不 是 用 对 二 
的 补 码 形式 表示 ， 则 转换 更 加 复杂 。 尽 管 C 语 言 不 要 求 带 符号 类 型 使 用 对 二 的 补 码 形式 ， 但 使 用 
对 二 的 补 码 形式 表示 显然 比较 好 。 

如 果 目 标 类 型 为 _Boo1， 则 所 有 非 0 源 值 映射 为 1 ， 只 有 源 值 0 才 转 换 成 0。 

从 浮 点 数 类 型 转换 ”从 浮 点 数 类 型 转换 成 整 型 值 可 能 产生 等 于 旧 对 象 数值 的 值 。 如 果 浮 点 值 
的 小 数 部 分 为 非 0 值 ， 则 小 数 部 分 放弃 ， 即 转换 时 通常 要 把 浮 点 数值 截 尾 。 

如 果 浮 点 数值 无 法 用 新 类 型 表示 ， 则 结果 是 不 确定 的 ， 例 如 数值 太 大 或 负 浮 点 数值 转换 成 
无 符号 整数 类 型 。 上 滋 与 下 溢 的 处 理由 实现 者 决定 。 
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从 指针 类 型 转换 如 果 源 值 为 指针 而 目标 类 型 不 是 _Boo1L， 则 把 指针 当 作 长 度 等 于 指针 长 度 
的 无 符号 整数 ， 然 后 用 上 面 介绍 的 规则 将 这 个 无 符号 整数 转换 成 目标 类 型 。 如 果 null 指 针 不 表示 
为 数值 0 ， 则 要 在 null 指 针 转 换 为 整数 时 显 式 地 将 其 转换 为 0。 

C 语 言 编 程 人 员 习 惯 于 假设 将 指针 转换 为 1ong 类 型 之 后 再 恢复 原 类 型 时 不 会 丢失 信息 。 尽 
管 这 种 假设 通常 成 立 ， 但 不 是 C 语 言 定 义 所 要 求 的 。 在 C99 中 ， 如 果 staint,h 文 件 中 定义 了 
intptr_t 与 uintptr_t 类 型 ， 则 分 别 是 能 够 保存 指针 的 带 符号 整数 类 型 和 无 符号 整数 类 型 。 
问题 是 有 些 计算 机 上 的 指针 表示 可 能 比 最 大 的 整数 类 型 更 长 。 

参考 章节  BoolX3 5.1.5; 字符 类 型 5.1.3; 浮 点 数 类 型 52; 整数 类 型 5.1; 
intptr t 21.5; 溢出 7.22; 指针 类 型 5.3; uintptr t 21.5; stdint.h #21%; 
无 符号 类 型 5.1.2; void * 类 型 5341 
6.2.4 转换 成 浮 点 数 类 型 

”只 有 算术 类 型 能 转换 成 浮 点 数 类 型 。 

从 f1oat 类 型 向 double 类 型 或 从 double 类 型 向 leong double 类 型 转换 时 ， 结 果 应 与 源 
值 为 相同 值 。 这 可 以 看 成 是 选择 浮 点 数 类 型 表示 方法 时 的 限制 。 

从 Gouble 类 型 向 float 类 型 或 从 long double 类 型 向 aoub1le 类 型 转换 时 ， 如 果 源 值 能 
在 新 值 可 表示 的 范围 之 内 ， 结 果 应 为 最 接近 源 值 的 两 个 浮 点 数值 之 一 。 源 值 向 上 或 向 下 舍 人 是 
由 实现 者 确定 的 。 

如 果 源 值 在 目标 类 型 可 以 表示 的 数值 范围 之 外 〈 例如 double 类 型 值 太 大 或 太 小 ， 无 法 用 
fLoat 类 型 表示 )， 则 结果 是 不 确定 的 ， 就 像 程 序 中 的 上 游 与 下 溢 行 为 一 样 。 

从 整数 类 型 转换 成 浮 点 数 类 型 时 ， 如 果 整 数值 可 以 用 浮 点 数 类 型 表示 ， 则 结果 就 是 与 之 等 
价 的 浮 点 数 。 如 果 整 数值 无 法 用 浮 点 数 准确 表示 ， 但 在 浮 点 数 类 型 可 表示 的 数值 范围 之 内 ， 则 
选择 两 个 最 接近 的 浮 点 数 之 一 作为 结果 。 如 果 源 值 在 目标 类 型 可 以 表示 的 数值 范围 之 外 ， 则 结 
果 是 不 确定 的 。 B 

复数 浮 点 数 类 型 ( C99 ) ”从 一 个 复数 类 型 转换 成 另 一 个 复数 类 型 时 ， 实 数 浮 点 数 成 员 与 虚 
数 浮 点 数 成 员 按照 实数 浮 点 数 转 换 规则 分 别 转换 。 

将 一 个 实数 类 型 ( 整数 或 浮 点 数 ) 转换 成 复数 类 型 时 ， 复 数值 的 虚数 部 分 为 0 ( +0.0， 如 果 
可 以 表示 )。 实 数 类 型 转换 成 复数 值 的 实数 部 分 时 采用 正常 的 实数 浮 点 数 转换 规则 。 

将 复数 类 型 转换 成 实数 类 型 ( 整数 或 浮 点 数 ) 时 ， 虚 数 部 分 放弃 ， 实 数 部 分 采用 正常 的 实 
数 浮 点 数 转 换 规 则 。 

_Imaginary 类 型 (如 有 ) 是 个 复数 类 型 ， 其 实数 部 分 总 是 0。 实 数 类 型 与 虚数 类 型 的 相互 
转换 总 是 得 到 0， 这 是 它们 惟一 的 共同 值 。 从 _comp1lex 类 型 转换 为 _Imaginary 类 型 时 ， 放 弃 
实数 部 分 ; 从 _Imaginary 类 型 转换 为 _Complex 类 型 时 ， 将 实数 部 分 设置 为 0。 

参考 章节 复数 类 型 521; 浮 点 类 型 52, 整数 类 型 5.1; BH 722 
6.2.5 转换 成 结构 类 型 或 联合 类 型 

不 同 结构 类 型 之 间或 联合 类 型 之 间 不 允许 进行 转换 。 

参考 音节 ”结构 类 型 5.6; 联合 类 型 57 
6.2.6 转换 成 枚 举 类 型 

转换 成 枚 举 类 型 的 规则 与 转换 成 整数 类 型 的 规则 相同 。 一 些 转换 〈 如 枚 举 与 浮 点 类 型 之 间 ) 
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可 能 是 不 好 的 编程 风格 。 

SET 枚 举 类 型 5.5 
6.2.7 转换 成 指针 类 型 

一 般 来 说 ， 指 针 和 整数 可 以 转换 成 指针 类 型 。 特 殊 情 况 下 ， 数 组 与 函数 也 可 以 转换 成 指针 
类 型 。 

任何 类 型 的 null 指 针 可 以 转换 成 任何 其 他 类 型 的 指针 类 型 ,仍然 能 够 识别 为 nuli 指 针 。 转 换 
时 可 能 改变 表示 方法 。 

对 任何 类 型 的 5 与 D,“5 指 针 ” 类 型 的 值 可 以 转换 成 “D 指 针 ” 类 型 。 在 标准 C 语 言 中 ,对象 
指针 与 函数 指针 不 能 相互 转换 。 但 是 ， 表 示 方 法 改变 或 实现 中 的 任何 对 齐 限 制 都 可 能 影响 结果 
指针 的 行为 。 

整 型 常量 0 或 数值 为 0 的 任何 整 型 常量 或 转换 成 void * 类 型 的 常量 都 是 null 指 针 常 量 ， 并 且 
可 以 转换 成 任何 其 他 类 型 的 指针 类 型 。 这 种 转换 得 到 的 nul 指 针 不 同 于 任何 有 效 指针 。 不 同 指针 
类 型 的 null 指 针 可 能 有 不 同 的 内 部 表示 方法 ，null 指 针 不 一 定 要 把 所 有 位 设置 为 0。 

常量 0 以 外 的 整数 可 以 转换 为 指针 类 型 ， 但 结果 是 不 可 移植 的 。 其 目的 是 把 指针 看 成 无 符号 
整数 (与 指针 长 度 相同 )， 这 样 就 可 以 用 标准 整数 转换 将 源 类 型 变 成 目标 类 型 。 

要 把 “7 数组 ”类 型 的 表达 式 转换 为 “7 指针 ”类 型 的 值 ， 可 以 替换 数组 第 一 个 元 素 的 指针 。 
这 是 在 普通 一 元 转换 时 进行 的 ( 见 6.3.3 节 )。 

“返回 7 的 函数 ”类 型 的 表达 式 ( 即 函数 指定 符 ) 转换 成 “返回 7 的 函数 的 指针 ”类 型 数值 时 ， 
用 函数 指针 替换 。 这 是 在 普通 一 元 转换 时 进行 的 ( 见 6.3.3 节 )。 

参考 章节 对 齐 限制 6.1.3; 数组 类 型 5.4; 函数 调用 743; 函数 说 明 符 7.1; 整数 类 
A 51; 指针 类 型 53; sizeof 运 算 符 7.52; 普通 一 元 转换 633 
6.2.8 转换 成 数组 类 型 或 函数 类 型 

任何 类 型 都 不 能 转换 成 数组 类 型 或 函数 类 型 。 


例 特别 地 ， 不 能 在 数组 类 型 之 间 和 函数 类 型 之 间 进 行 转换 ， 


extern int £(); 
double d; 


d = (( double () )£) (); /* Invalid! */ 
d = (double) £(); /* OK */ 
d = (*(double (*)()) £)0; 


/* Valid, but will have unexpected results */ 


在 上 述 语句 中 ，E 的 地 址 转换 成 返回 doub1le 类 型 的 函数 指针 ， 然 后 这 个 指针 取消 引用 并 调用 本 
数 。 这 是 有 效 的 ， 但 存储 在 a 中 的 结果 值 可 能 是 无 用 数据 ， 除 非 £ 实 际 定 义 为 返回 double 类 型 
值 ， 而 不 是 外 部 声明 。 口 
6.2.9 转换 成 void 类 型 

任何 值 都 可 以 转换 成 void 类 型 。 这 种 转换 只 能 用 于 要 放弃 表达 式 值 时 ， 如 表达 式 语句 中 。 

例 将 表达 式 转换 成 void 类 型 的 最 常见 用 法 是 忽略 函数 调用 结果 。 例 如 ， 调 用 printt 函 数 ， 
将 信息 写 人 标准 输出 流 中 ， 其 返回 一 个 出 错 指 示 ， 但 这 个 出 错 指 示 通常 被 忽略 。 没 有 必要 将 结果 
转换 成 voida 类 型 ， 转 换 成 void 类 型 的 目的 就 是 要 让 读者 知道 编程 人 员 故 意 要 忽略 丽 数 调用 结果 。 
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(void) printf ("Goodbye.\n"); Oo 


参考 章节 ”放弃 表达 式 7.13; 表达 式 语句 8.2; void 类 型 59 
6.3 普通 转换 


6.3.1 类 型 转换 

本 章 前 面 介绍 的 所 有 转换 都 可 以 用 类 型 转换 表达 式 显 式 地 进行 ， 而 不 会 发 生 错 误 。 表 6-2 总 
结 了 可 以 进行 的 类 型 转换 。 注 意 标 准 C 语 言 不 允许 函数 指针 直接 转换 成 对 象 指针 或 对 象 指 针 直接 
转换 成 函数 指针 ， 但 可 以 通过 合适 的 整数 类 型 进行 转换 。 这 个 限制 反映 了 对 象 指针 与 函数 指针 
的 表示 方法 可 以 不 同 。 


36-2 可 以 进行 的 类 型 转换 


目标 类 型 允许 的 源 类 型 
任何 算术 类 型 任何 算术 类 型 
任何 整数 类 型 任何 指针 类 型 
对 象 T 的 指针 或 (voia *) (a) 任何 整数 类 型 
(b) (void *) 


(c) 对 象 Q 的 指针 ， 对 任意 Q 

(d) 函数 Q 的 指针 ， 对 任意 Q? 
函数 T 的 指针 (a) 任何 整数 类 型 

(b) 函数 Q 的 指针 ， 对 任意 Q 

(c) 对 象 Q 的 指针 ， 对 任意 QD 





结构 类 型 与 联合 类 型 无 ， 不 允许 转换 
TI 的 数组 ， 或 返回 T 的 函数 无 ， 不 允许 转换 
void 任何 类 型 

(D 在 标准 C 语 言 中 不 允许 。 


类 型 限定 符 的 存在 与 否 并 不 影响 类 型 转换 的 有 效 性 ， 有 些 转换 可 以 越过 类 型 限定 符 。 人 允许 
的 赋值 转换 限制 更 严 。 

标准 C 语 言 保 证 对 象 指针 转换 为 void * 和 返回 源 类 型 时 能 保持 源 值 ， 这 对 其 他 C 语 言 实现 
中 通过 char * 的 转换 通常 成 立 。 

参考 章节 BER 632; 类 型 转换 表达 式 。7.5.1; 类 型 限定 符 443; void * 53.1 
6.3.2 赋值 转换 

在 简单 赋值 表达 式 中 ， 赋 值 运算 符 左边 和 右边 的 表达 式 类 型 应 当 相 同 ， 否 则 要 把 赋值 运算 符 右 
边 的 值 转换 成 左边 的 类 型 。 表 6-3 列 出 了 有 效 的 转换 ， 是 类 型 转换 的 子 集 。 除 非 另 有 指定 ， 否 则 ISO 
类 型 限定 符 的 存在 与 否 并 不 影响 转换 的 有 效 性 ， 但 赋值 运算 符 左边 不 能 使 用 const 限 定 的 左 值 表达 式 。 


36-3 允许 的 赋值 转 搁 


左边 类 型 允许 的 右边 类 型 
任何 算术 类 型 任何 算术 类 型 
_Bool (C99) 任何 指针 类 型 


结构 类 型 或 联合 类 型 ? 兼容 的 结构 类 型 或 联合 类 型 
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(E) 
左边 类 型 允许 的 右边 类 型 
(void *)® (a) 常量 0 
(b) MRT, 的 指针 
(c)(void *) 
对 象 T, 的 指针 2 © (a) 常量 0 


(b) HRT WE, KPT ST RA 
(c) (void *) 
函数 F, 的 指针 2 (a) 常量 0 
(b) 函数 F, 的 指针 ， 其 中 F SF IRA 
(D 一 些 早期 的 C 语 言 编译 器 不 支持 冉 值 结构 类 型 和 联合 类 型 。 
Q 左边 的 引用 类 型 应 当 有 右边 的 引用 类 型 的 所 有 限定 符 。 
QD 如 果 其 他 指针 具有 voidG * 类 型 ， 则 T 可 能 是 不 完整 类 型 ( 标准 C 语 言 )。 
符合 ISO 标准 的 实现 不 允许 其 他 没有 显 式 类 型 转换 表达 式 的 转换 ， 但 传统 C 语 言 编译 器 几乎 
总 是 允许 对 混合 指针 类 型 的 赋值 ， 通 常 还 允许 对 符合 类 型 转换 要 求 的 任何 类 型 赋值 。 
指针 赋值 的 规则 隐 含 了 类 型 限定 符 的 条 件 ， 因 为 可 以 用 赋值 越过 限定 。 将 指针 赋值 为 
_Boo1 类 型 过 程 中 ， 在 指针 为 null 时 赋值 为 0， 否 则 赋值 为 1。 
参考 章节 ”赋值 运算 符 7.9.1; 类 型 转换 631; 兼容 类 型 511 
6.3.3 普通 一 元 转换 
普通 一 元 转换 在 进行 运算 之 前 决定 是 否 转换 和 如 何 转换 单个 操作 数 ， 目 的 是 将 算术 类 型 的 
大 数 简 化 为 必须 经 过 运算 符 处 理 的 较 小 的 数 。 一 元 运算 符 ! 、- 、+、-~ 与 * 的 操作 数 自动 采用 普 
通 一 元 转换 ， 二 元 运算 符 << 与 >> 的 操作 数 需 要 单独 采用 普通 一 元 转换 。 
转换 阶 ”C99 中 增加 了 标准 整数 类 型 ， 使 实现 能 够 扩展 类 型 集 ， 因 此 很 难 准确 而 简洁 地 描述 这 
些 隐 式 转换 。C99 标 准 引入 了 转换 阶 的 概念 ， 有 助 于 解释 转换 ， 我 们 也 采用 这 个 概念 。 对 于 C89， 
只 要 忽略 long long 类 型 、_Bool 类 型 和 扩展 整数 类 型 即 可 。 对 传统 C 语 言 ， 见 本 节 稍 后 的 介绍 。 
转换 阶 是 对 每 个 整数 类 型 指派 的 数字 值 ， 以 指定 其 转换 顺序 。 表 6-4 列 出 了 标准 整数 类 型 的 
转换 阶 ， 表 中 没有 显示 枚 举 类 型 ,但 其 与 底层 整数 类 型 具有 相同 的 阶 。 


表 6-4 转换 阶 
CC 

转换 阶 具有 这 种 转换 阶 的 类 型 

60 long long int, unsigned long long int (C99) 

50 long int, unsigned long int 

40 int, unsigned int 

30 short, unsigned short 

20 char, unsigned char, signed char 

10 _Bool 


转换 阶 使 用 的 特定 数字 并 不 重要 ， 但 标准 类 型 应 有 表 中 所 示 的 相对 数字 顺序 。 这 里 没有 选 
择 连 续 数字 ， 因 为 C 语 言 实现 可 以 在 这 个 表 中 插入 自己 的 扩展 整数 类 型 ， 其 阶 数 可 能 在 标准 类 型 
之 间 。 扩 展 类 型 阶 应 符合 下 列 规则 : 低 于 更 高 精度 的 类 型 的 转换 阶 ; 低 于 任何 相同 精度 的 标准 
类 型 的 转换 阶 ;两 个 不 同 的 带 符号 整数 类 型 不 能 有 相同 阶 ;无 符号 类 型 与 同一 表示 方法 的 带 符 
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号 类 型 应 当 具 有 相同 阶 。 
对 于 上 述 转换 阶 ， 表 6-5 显 示 了 它们 的 普通 一 元 转换 ， 采 用 表 中 第 一 个 适用 的 转换 。 如 果 没 
有 适用 的 转换 规则 ， 则 不 进行 转换 。 整 数 采 用 的 一 元 转换 称 为 整数 升级 〈integer promotion )。 
数组 类 型 与 函数 类 型 的 转换 有 时 可 以 绕 过 ，6.2.7 节 介绍 了 例外 情况 。 
例 ”如 果 s 是 标准 C 语 言 中 uneigned short 类 型 变量 ， 取 值 为 !1， 则 如 果 short 类 型 的 范围 
小 于 int 类 型 范围 ， 则 表达 式 (-s) 的 类 型 为 int， 取 值 为 - 1， 而 如 果 short 类 型 的 范围 等 于 int 
类 型 范围 ， 则 表达 式 (- 8) 的 类 型 为 unsigned， 取 值 为 一 个 大 的 正 数 。 这 是 因为 ， 在 第 一 个 实例 
中 ，8 升 级 为 int 类 型 之 后 再 采用 一 元 负 号 运算 符 ， 而 第 二 个 实例 中 8 升级 为 类 型 uneigned。 O 
表 6-5 普通 一 元 转换 ( 采用 第 一 个 适用 的 转换 ) 








操作 数 的 类 型 标准 C 语 言 转换 传统 C 语 言 转 换 
float (无 转换 ) double 
T 的 数组 T 的 指针 (SECAR HA ) 
返回 T 的 函数 返回 T 的 函数 的 指针 (与 标准 C 语 言 相同 ) 
阶 大 于 或 等 于 int 的 整数 类 型 ? (无 转换 ) (与 标准 C 语 言 相 同 ) 
阶 小 于 4nt 的 带 符 号 类 型 int ( 与 标准 C 语 言 相同 ) 
阶 小 于 int 的 无 符号 类 型 ， 所 有 int unsigned int 
值 可 以 用 int 类 型 表示 
阶 小 于 int 的 无 符号 类 型 ， 所 有 unsigned int (与 标准 C 语 言 相同 ) 
值 无 法 用 int 类 型 表示 
OD int signed int 与 unsigned int 类 型 的 位 字段 假设 转换 阶 小 于 :nt 类 型 ， 即 其 转换 类 型 取决 于 所 有 值 可 

以 用 int 类 型 表示 与 否 。 


int, signed int 与 unsigned int 类 型 的 位 字段 假设 转换 阶 小 于 int 类 型 。 

传统 C 语 言 实现 用 不 同方 法 进行 这 些 转换 。 首 先 ， 所 有 低 转 换 阶 的 无 符号 类 型 转换 成 
unsigned nt 类型， 从 而 保留 操作 数 的 符号 性 ， 即 使 不 保留 其 数值 ( 编程 人 员 要 注意 标准 C 
语言 转换 ， 因 为 升级 结果 的 符号 性 是 与 实现 相关 的 ， 可 能 影响 周围 表达 式 的 含义 )。 第 二 ， 
float 类 型 转换 成 aoub1le 类 型 ， 减 少 所 需 的 浮 点 数 库 函 数 ， 但 可 能 会 影响 性 能 。 这 种 权衡 不 再 
是 强制 的 ， 但 实现 还 可 以 继续 进行 升级 。 

数组 转换 与 函数 转换 普通 一 元 转换 指定 数组 类 型 值 转换 成 数组 第 一 个 元 素 的 指针 ， 除 非 ， 

1. 数组 是 sizeof 运 算 符 或 & 地 址 运算 符 参数 

2. 用 字符 串 字面 值 初始 化 字符 数组 

3. 用 宽 字 符 串 直接 数 初 始 化 wehazr 上 类 型 数组 

在 C99 中 ， 任 何 数组 类 型 的 值 都 发 生 这 个 转换 。 在 C99 之 前 ， 只 对 数组 类 型 的 ivalue 表 达 式 进 
行 转换 。 

例 

char a[] = "abcd"; /* No conversion */ 

char *b = "abcd"; /* Array converted to pointer */ 


int i = sizeof(a); /* No conversion; size of whole array */ 
b=< at+1L; /* Array converted to pointer. * / Dn 
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普通 一 元 转换 指定 函数 指定 符 转换 成 函数 指针 ， 除 非 这 个 指定 符 是 sizseof 运 算 符 或 & 地 址 
运算 符 的 操作 数 ( 如 果 是 eizeof 的 操作 数 ， 则 其 无 效 )。 


例 

extern int £(); 

int (*fp)(); 

int i; 

fp = fi /* OK, f is converted to &f */ 

fp = &f; /* OK, implicit conversion suppressed */ 

i = sizeof(fp); /* OK, result is the size of the pointer */ 

i = sizeof(f); /* Invalid */ m 


PEET 按 位 反 运 算 符 ~ 7.5.5; 扩展 整数 类 型 5.14; 函数 调用 7.43; 函数 指定 符 
7.4; 间接 访问 运算 符 * 7.5.7; 初始 化 语句 4.6; BHABHA 7.5.4; value 7.1; # 

位 运算 特 << 与 >> 7.6.3; sizeof 7.5.2; 一 元 负 号 运算 符 - 7.5.3; 宽 字 符 串 2.7.4 
6.3.4 普通 二 元 转换 

两 个 值 组 合 操作 时 ， 首 先 根据 通常 的 普通 二 元 转换 转换 成 单个 公共 类 型 ， 这 个 公共 类 型 通 
常 是 结果 的 类 型 。 转 换 适用 于 大 多 数 二 元 运算 符 的 操作 数 和 条 件 表达 式 的 第 二 个 和 第 三 个 操作 
数 。 普 通 一 元 转换 和 普通 二 元 转换 一 起 称 为 普通 算术 转换 。 

进行 普通 二 元 转换 的 运算 符 首先 对 每 个 操作 数 独 立 进 行 普通 一 元 转换 ， 将 短 值 加 宽 ， 将 数 
组 和 函数 变 成 指针 。 然 后 如 果 某 个 操作 数 不 是 算术 类 型 或 两 者 具有 相同 算术 类 型 ， 则 不 再 进行 
转换 ， 否 则 对 两 个 操作 数 采用 表 6-6 中 第 一 个 适用 的 转换 。 这 个 表 假 设 两 个 操作 数 都 不 是 复数 ， 
关于 复数 操作 数 的 处 理 ， 见 后 面 的 讨论 。 


例 标准 C 语 言 规则 与 传统 规则 在 同时 遇 到 1ong 操 作 数 与 unsigned 操 作 数 时 有 所 不 同 ( 如 
果 1Long 严 格 大 于 unslgned )。 下 列 程序 确定 发 生 何 种 转换 : 


unsigned int UI = -1; 
long int LI = 0; 
int main () 


if (UI < LI) printf ("long+unsigned==long\n"); 
else printf ("long+tunsigneds==sunsigned\n"); 
return 0; 


表 6-6 普通 二 元 转换 ( 采用 第 一 个 适用 的 转换 ) 
其 中 一 个 操作 数 的 类 型 


另 一 个 操作 数 的 类 型 0 标准 C 语 言 转换 传统 C 语 言 转 换 
long double 任何 实数 类 型 leng double 不 适用 
double 任何 实数 类 型 double ( 与 标准 C 语 言 相同 ) 
float 任何 实数 类 型 float double 
任何 无 符号 类 型 任何 无 符号 类 型 阶 较 大 的 无 符号 类 型 ( 与 标准 C 详 言 相同 ) 
任何 带 符号 类 型 任何 带 符号 类 型 阶 较 大 的 带 符号 类 型 (与 标准 C 语 言 相同 ) 
任何 无 符号 类 型 阶 较 小 或 相等 的 带 符号 类 型 无 符号 类 型 (与 标准 C 语 言 相同 ) 
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( 续 ) 
其 中 一 个 操作 数 的 类 型 另 一 个 操作 数 的 类 型 9 标准 C 语 言 转换 传统 C 语 言 转换 
任何 无 符号 类 型 阶 较 大 的 带 符号 类 型 ， 能 带 符号 类 型 带 符号 类 型 的 无 符号 版 本 
够 表示 所 有 无 符号 类 型 的 值 
任何 无 符号 类 型 阶 较 大 的 带 符号 类 型 ， 不 带 符号 类 型 的 无 符号 (与 标准 C 语 言 相同 ) 
能 够 表示 所 有 无 符号 类 型 的 值 。 版 本 
任何 其 他 类 型 2 任何 其 他 类 型 (不 转换 ) (与 标准 C 语 言 相同 ) 


(D 规则 假设 两 个 操作 数 已 经 采用 普通 一 元 转换 。 
Q 关于 复 孝 操作 教 的 处 理 ， 见 下 面 介绍 。 


复数 类 型 与 普通 二 元 转换 在 C99 中 ， 普 通 二 元 转换 要 考虑 复数 类 型 。 在 混合 实数 /复数 运算 
中 ， 实 数 类 型 的 操作 数 并 不 转换 成 复数 类 型 ， 目 的 是 为 了 提高 性 能 ， 但 是 ， 要 通过 转换 把 两 个 
操作 数 变 成 等 价 的 泽 点 数 精度 。 这 样 ， 运 算 在 处 理 混合 实数 /复数 操作 数 时 就 好 像 实数 类 型 的 操 
作 数 已 经 转换 成 复数 类 型 ( 当然 ， 实 现 也 可 以 实际 将 实数 类 型 的 操作 数 转换 成 复数 类 型 )。 操 作 
的 结果 类 型 是 转换 之 后 的 复数 操作 数 类 型 。 

具体 地 说 ， 如 果 两 个 操作 数 都 是 复数 ， 则 较 短 的 操作 数 转换 成 较 长 操作 数 的 类 型 ， 这 就 是 
结果 类 型 ， 对 应 于 组 合 两 个 浮 点 数 实数 操作 时 的 情形 。 

如 果 一 个 操作 数 是 复数 而 另 一 操作 数 是 整数 ， 则 整数 操作 数 转换 成 对 应 于 复数 类 型 的 实数 
浮 点 数 类 型 。 例 如 ， 如 果 复 数 操作 数 的 类 型 为 float_Complex， 则 整数 转换 成 ELoat ， 结 果 
是 复数 类 型 。 

如 果 一 个 操作 数 是 复数 而 另 一 操作 数 是 实数 浮 点 数 类 型 ， 则 在 实数 域 或 复数 域 中 精度 较 低 
的 类 型 转换 成 另 一 类 型 的 精度 。 例 如 ， 组 合 float 类 型 与 Qouble_Complex 类 型 时 ，f1loat 类 
型 操作 数 升级 为 ahouble 类 型 。 组 合 long double 类 型 与 double_Complex 类 型 时 ， 
double_Complex 类 型 升级 为 long double_Complex 类 型 。 

6.3.5 默认 函数 参数 转换 

如 果 表 达 式 是 不 用 原型 控制 的 函数 调用 中 的 参数 ， 或 表达 式 显示 为 原型 参数 表 中 “. . .” 部 
分 的 参数 ， 则 先 转换 表达 式 的 值 之 后 再 传递 到 函数 中 。 这 个 默认 函数 参数 转换 与 普通 一 元 转换 
相似 ， 只 是 f1oat 类 型 的 参数 总 是 升级 为 aouble 类 型 ， 即 使 在 标准 C 语 言 中 也 是 如 此 。 

如 果 调 用 函数 受到 原型 控制 ， 则 参数 不 一 定 进行 普通 整数 升级 ，f1eat 类 型 的 参数 不 一 定 
升级 为 4boub1le 类 型 。 实 现 可 以 随意 进行 这 些 转 换 ， 但 这 些 规则 使 实现 可 以 优化 调用 序列 。 数 组 
与 函数 要 转换 成 指针 。 

在 C99 原 型 中 ， 如 果 数 组 类 型 的 正式 参数 在 方 括号 中 具有 类 型 限定 符 列表 上 ， 则 实际 数组 参 
数 转换 成 表示 类 型 的 L 限 定 指针 。 详 见 9.3 节 介绍 。 

float 类 型 到 daoub1le 类 型 的 参数 转换 有 助 于 传统 C 语 言 的 早期 版 本 与 标准 C 语 言 对 库 函 数 
个 数 的 控制 ， 因 为 有 了 这 一 转换 就 不 需要 一 个 版 本 同时 具有 El1oat 类 型 和 double 类 型 。C99 定 
义 了 float 类 型 和 1L1ong double 类 型 以 及 double 类 型 的 完整 数学 函数 集 。 

参考 章节 效 组 限定 符 列表 453; 函数 调用 7.4.3; 数学 函数 第 17 章 ; 原型 92; # 
通 一 元 转换 633 
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6.3.6 其 他 函数 转换 
函数 正式 参数 的 声明 类 型 及 其 返回 值 类 型 随 函数 参数 转换 做 相应 的 调整 ， 见 9.4 节 介绍 。 


6.4 C++ 兼容 性 


赋值 转换 

在 C++ 中 ， 要 通过 类 型 转换 把 voia * 类 型 指针 转换 成 男 一 种 类 型 指针 。 C 语 言 中 也 可 以 使 
用 这 种 类 型 转换 ， 但 在 赋值 时 不 需要 。 

例 _ malloc 函数 返回 新 分 配 内 存 区 的 void * 指 针 : 


#include <stdlib.h> 
char * cp; 
const int SIZE = 10 * sizeof (char); 


cp = malloc (SIZE); /* OK in C, not C++ */ 
cp = (char *) malloc(SIZE); /* OK in both */ 口 


只 有 未 限定 类 型 (不 是 const 类 型 或 volatile 类 型 ) 对 象 的 指针 不 必 进 行 类 型 转换 而 转 
换 成 void * 类 型 指针 。 
例 


char * cp; 
const char * const cp; 


void * vp; 
vp = cp; /* valid in both C and C«« */ 
vp = const cp; /* valid in C, not in C++ */ 
vp = (void *) const cp; /* valid in both C and C++ */ 口 
参考 章节 赋值 转换 632 
6.5 练习 


1. 下 表 列 出 类 型 转换 中 使 用 的 源 类 型 和 目标 类 型 对 。 标准 C 语 言 中 允许 那些 转换 ? 传统 C 语 
言 中 允许 哪些 转换 ? (对 传统 C 语 言 ， 将 voia 换 成 char ) 


目标 类 型 源 类 型 
(a) char int 
(b) char * int * 
(c) int (*£)() int * 
(d) double * int 
(e) void * int (*f£f)() 
(f) int * t * (其 中 typedef int t) 


2. 在 上 题 的 表 中 ， 标 准 C 语 言 中 允许 哪 一 对 进行 赋值 转换 ? 传统 C 语 言 呢 ? ( 左边 为 目标 类 
型 ， 右 边 为 源 类 型 ) 

3. 对 下 列 类 型 对 采用 传统 C 语 言 的 普通 二 元 转换 时 ， 结 果 类 型 是 什么 ? 标准 C 语 言 在 哪些 情 
况 下 具有 不 同 结果 ? 
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(a) char 5unsigned (d) char 与 long double 
(b) unsigned 与 long (e) int []int * 
(c) £loatdouble (f) short ()5Eshort(*) () 


4. C 语 言 实现 中 能 否 用 char 类 型 表示 - 2147483648 ~ 2147483647 的 值 ? 如 果 可 以 ， 那 么 在 
这 个 实现 中 sizeof (char ) 的 值 是 多 少 ? int 类 型 的 最 小 与 最 大 范围 是 多 少 ? 

5.sizeof(long double) 与 sizeof (int) 之 间 要 有 什么 关系 ? 

6. 假设 计算 机 A 和 B 都 是 字 节 寻 址 的 ， 字 长 为 32 位 〈《4 字 节 ), 但 计算 机 A 采用 高 位 存储 法 ， 
计算 机 B 采 用 低位 存储 法 。 要 想 将 整数 128 存 放 在 计算 机 A 的 字 中 ， 然 后 传输 到 计算 机 B 的 字 中 ， 
具体 做 法 是 ， 将 A 中 字 的 第 一 个 字 节 移 到 B 中 字 的 第 一 个 字 节 ， 依 此 方法 移动 其 他 字 节 。 传 输 完 
成 后 ， 计 算 机 B 的 字 中 存储 的 是 什么 值 ? 如 果 计 算 机 B 采 用 高 位 存储 法 ,计算 机 A 采用 低位 存储 

E, HEROUM indu? 
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C 语 言 中 具有 丰富 的 运算 符 ， 可 以 访问 基础 硬件 提供 的 大 多 数 运算 。 本 章 介绍 表达 式 语法 并 
介绍 每 个 运算 符 的 功能 。 


7.1 对 象 、 左 值 与 指定 符 


对 象 是 可 以 检查 和 存放 的 内 存 区 。 左 值 (value) 是 引用 对 象 的 表达 式 ， 可 以 检查 或 改变 对 
象 。 赋 值 语句 的 左边 只 能 使 用 左 值 表 达 式 。 非 左 值 表 达 式 也 称 为 右 值 (rvalue )， 只 能 放 在 赋值 
语句 右边 。 左 值 可 以 是 对 象 或 不 完整 类 型 ， 但 不 能 是 veia 类 型 。 

由 于 标准 C 语 言 使 用 左 值 ， 因 此 左 值 不 一 定 允许 修改 其 所 指 的 对 象 。 如 果 左 值 为 数组 类 型 、 
不 完整 类 型 、const 限 定 类 型 ， 或 者 具有 结构 类 型 或 联合 类 型 ， 其 成 员 (递归 适用 于 藤 套 结构 
或 联合 ) 具有 const 限 定 类 型 ， 则 会 如 此 。 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue ) 表示 左 值 允 许 修 
改 其 所 指 的 对 象 。 

函数 指定 符 是 函数 类 型 的 值 ， 不 是 对 象 也 不 是 左 值 。 函 数 名 是 个 函数 指定 符 ， 函 数 指针 取 
消 引 用 的 结果 也 是 函数 指定 符 。 函 数 与 对 象 在 C 语 言 中 通常 采用 不 同 处 理 方法 ， 我 们 要 认真 区 别 
函数 类 型 与 对 象 类 型 、 左 值 与 函数 指定 符 


以 及 函数 指针 与 对 象 指针 。“ 指 定 对 象 的 表 7-1 可 以 作为 左 值 的 非 数 组 表达 式 
左 值 ”一 词 是 多 余 的 ， 但 有 时 为 了 强调 了 表达 式 附加 条 件 
不 包括 函数 指定 符 ， 我 们 还 是 使 用 这 种 说 ze — ” 名 称 应 为 变量 
法 。 eik] 无 
表 7-1 列 出 了 可 以 作为 左 值 的 C 语 言 表 (e) e 应 为 左 什 
达 式 ， 以 及 表达 式 成 为 左 值 时 要 满足 的 所 Posee DOSE 
有 特殊 条 件 。 任 何其 他 形式 的 表达 式 都 不 te x 
能 产生 左 值 ， 除 字符 串 字 面值 之 外 ， 列 出 字符 申 型 常量 无 


的 其 他 表达 式 如 果 是 “…… 数 组 ”类 型 时 


也 不 能 成 为 左 值 。 不 能 成 为 左 值 的 表达 式 包括 : 数组 和 名、 函数 、 枚 举 常量 、 赋 值 、 类 型 转换 和 
函数 调用 。 


表 7-2 列 出 了 要 求 某 个 操作 数 为 左 值 的 运算 符 。 
T2 要求 某 个 操作 数 为 左 值 的 运算 符 








运 算 符 EK 求 
&( 一 元 ) 操作 数 应 为 左 值 或 函数 名 
++ -- 操作 数 应 为 左 值 (前 级 或 后 绷 形 式 ) 


= 十 到 -m tm /= ĝm << = 左 操 作 数 应 为 左 值 


>> ke ^m |= 





203 
l 
204 
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参考 章节 ”地址 运算 符 75.6; 赋值 表达 式 7.99; 类 型 转换 表达 式 7.5.1; 成 员 选 择 
7.4.2; ARKA 7.4.4, 7.5.8; KE 55; 函数 调用 743; 自 增 表达 式 7.4.4,7.5.8; 间接 
访问 表达 式 7.5.7; 字面 值 2.7,7.3.2; 名 称 7.3.1; 字符 串 型 常量 2.7.4; 下 标 7.4.1 


7.2 表达 式 与 优先 级 


本 章 介绍 的 表达 式 语 法 完整 指定 了 C 语 言 中 运算 符 的 优先 级 。 表 7-3 按 优先 级 从 高 到 低 列 出 
了 C 语 言 中 的 运算 符 及 其 结合 律 。 
*7-3 C 语 言 运算 符 《〈 按 优先 级 从 高 到 低 ) 








i 号 运 算 符 类 优先 级 结 合 律 

名 称 ， 字 面值 简单 记号 主 16 无 

alk] 下 标 后 级 16 从 左 到 右 
fl.) 函数 调用 后 级 16 从 左 到 右 
. 直接 选择 LE 16 从 左 到 右 
-> 间接 选择 EA 16 从 左 到 右 
++ -~ 自 增 、 自 减 aR 16 MEMS 
(type name) {init} 复合 字面 值 (C99 ) AR 16 从 左 到 右 
++ =- 自 增 、 自 减 前 级 15 DERE | 
sizeof KE 一 元 15 从 右 到 左 
~ 按 位 反 一 元 15 从 右 到 左 
1 ZHE 一 元 15 从 右 到 左 
-+ 算术 负 、 正 一 元 15 从 右 到 左 
& 地 址 一 元 15 从 右 到 左 
* 间接 访问 一 元 15 从 右 到 左 
(type name) 类 型 转换 一 元 14 从 右 到 左 
*/% 乘法 、 除 法 、 求 余 二 元 13 从 左 到 右 
+ - 加 法 、 减 法 二 元 12 MERA 
<< >> EB. hB 二 元 11 从 左 到 右 
<> <= >= 关系 二 元 10 从 左 到 右 
-= |= 相等 /不 等 二 元 9 从 左 到 右 
& 按 位 与 二 元 8 从 左 到 右 
^ 按 位 异 或 二 元 7 从 左 到 右 
| 按 位 或 二 元 6 从 左 到 右 
&& 逻辑 与 二 元 5 从 左 到 右 
l] 逻辑 或 二 元 4 从 左 到 右 
23 条 件 三 元 3 从 右 到 左 
= += -一 te 赋值 二 元 2 从 右 到 左 


[m $= <<= »»- 


&= ^w |» 
r 顺序 求 值 二 元 1 从 左 到 右 
7.2.1 运算 符 优先 级 与 结合 律 ， 


C 语 言 中 每 个 表达 式 运算 符 都 有 一 个 优先 级 和 结合 律 规则 。 如 果 不 用 括号 显 式 地 表示 运算 符 
的 操作 数组 ， 则 具有 更 高 优先 级 的 运算 符 将 组 合 操作 数 。 如 果 两 个 运算 符 具有 相同 优先 级 ， 则 
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操作 数 根据 结合 律 为 左 结合 或 右 结 合 ， 与 左边 或 右边 的 运算 符 结合 组 成 。 具 有 相同 优先 级 的 所 
有 运算 符 总 是 具有 相同 的 结合 律 。 

优先 级 和 结合 律 规则 确定 表达 式 的 含义 ， 但 不 指定 运行 时 大 表达 式 或 语句 中 的 子 表 达 式 求 
值 的 顺序 。7.12 节 将 介绍 求 值 的 顺序 。 


例 下 面 是 一 些 优 先 级 和 结合 律 规则 的 例子 : 


原 表 达 式 等 价 表达 式 等 价 原因 

a*b+c (atb) +e * 的 优先 级 比 + 高 

at=b|=c at=(b|=c) += 与 |= 是 右 结合 的 

a-b+c (a-b)*c -与 + 是 左 结合 的 

sizeof(int)*p (sizeof(int))*p Szeof 的 优先 级 比 类 型 转换 高 

*p->q * (p->q) -> 的 优先 级 比 * 高 口 


要 总 结 结合 律 规则 ， 除 赋值 运算 符 是 右 结合 外 ， 二 元 运算 符 都 是 左 结合 的 。 条 件 运 算 符 是 
右 结 合 的 。 一 元 与 后 缀 运算 符 有 时 为 右 结合 ， 但 这 只 表明 表达 式 *x++ 解 释 为 *(x++) 而 不 是 
(*x)++。 我 们 更 倾向 于 后 缀 运算 符 的 优先 级 高 于 ( 前 级 ) 一 元 运算 符 。 . 

参考 童 节 赋值 运算 符 79, 二 元 运算 符 7.6; 字符 串 连 接 2.7.4; 条 件 运 算 符 7.8; 
ES: 744; 一 元 正 号 运算 符 753 
7.2.2 溢出 和 其 他 算术 异常 

对 C 语 言 中 的 某 些 运算 ， 如 加 法 和 乘法 ， 运 算 的 算术 结果 可 能 无 法 表示 成 所 要 结果 类 型 的 值 
(由 普通 转换 规则 确定 ) 这 个 条 件 称 为 溢出 ， 包 括 上 溢 和 下 溢 。 

一 般 来 说 ，C 语 言 没 有 指定 洲 出 的 结果 ， 一 种 可 能 是 产生 不 正确 的 值 ( 类 型 正确 )， 另 一 种 可 能 
是 程序 终止 执行 ， 还 有 一 种 可 能 是 发 生 某 种 机 器 相关 中 断 或 异常 ， 程 序 按 某 种 实现 相关 的 方式 探测 。 

对 有 些 运算 ，C 语 言 显 式 指 定 某 些 操作 数值 的 结果 是 无 法 预测 的 ， 或 总 是 产生 一 个 值 ， 但 这 
个 值 对 某 些 操作 数值 是 无 法 预测 的 。 如 果 除 法 运算 符 / 或 求 余 运算 符 $ 的 除数 为 0， 则 结果 是 无 法 
预测 的 。 如 果 移 位 运算 符 << 或 >> 右 边 的 操作 数 太 大 或 是 负数 ， 则 产生 无 法 预测 的 值 。 

传统 上 ，C 语 言 的 所 有 实现 忽略 带 符 号 整数 溢出 的 问题 ， 结 果 是 实现 运算 的 机 器 指令 产生 的 
某 个 值 〈 许 多 使 用 对 二 的 补 码 表示 带 符 号 整数 的 计算 机 处 理 加 法 和 减法 的 溢出 时 ， 就 是 产生 真 
正 对 二 的 补 码 结果 的 低 顺 序 位 。 无 疑 ， 许 多 现 有 C 语 言 程 序 利 用 了 这 个 事实 ， 但 这 种 代码 在 技术 
上 是 不 可 移植 的 )。 浮 点 数 上 溢 和 下 涪 通 常 以 机 器 支持 的 方便 方式 处 理 ， 如 果 机 器 体系 结构 提供 
多 种 处 理 异 常 浮 点 数 条 件 的 方式 ， 则 可 能 提供 库 函 数 ， 让 C 语 言 编 程 人 员 可 以 访问 这 些 选 项 。 

对 无 符号 整数 ，C 语 言 在 溢出 问题 上 相当 明确 。 无 符号 整数 的 每 个 运算 总 是 产生 一 个 结果 值 ， 
这 是 运算 的 真正 数学 结果 的 2" 模 数 (其 中 是 表示 无 符号 结果 的 位 数 )， 这 等 于 计算 真正 结果 的 低 
顺序 = 位 值 〈 对 负 结 果 为 对 二 的 补 码 结果 ， 例 如 用 小 数 减 去 大 数 时 )。 


9| ”假设 无 符号 类 型 对 象 用 16 位 表示 ， 则 无 符号 值 4 减 无 符号 值 7 得 到 无 符号 值 65533 (BI 
2 3)， 因 为 这 个 值 是 真正 数学 结果 ( - 3) 87258081 口 


这 个 规则 的 一 个 重要 后 果 是 ， 无 符号 整数 的 运算 保证 能 在 两 个 实现 之 间 完 全 可 移植 ， 只 要 
这 些 实现 使 用 的 表示 方法 具有 相同 位 数 。 利 用 更 少 的 位 数 很 容易 模拟 另 一 个 实现 的 无 符号 算术 。 
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参考 章节 除法 运算 符 / 7.6.1; 浮 点 数 类 型 52; 求 余 运算 符 $ 761; 移 位 运算 符 << 和 
>> 7.6.3; 带 符号 类 型 511; 无 符号 类 型 512 


7.3 主 表达 式 
主 表达 式 有 3 种 : 名 称 ( 标识 符 )、 字 面值 常量 和 括号 表达 式 : 


primary-expression ( EREA ); 
identifier 标识 符 ) 
constant ( 直接 数 常量 ) 
parenthesized-expression ( 括号 表达 式 ) 


C 语 言 中 传统 上 把 函数 调用 、 下 标 表 达 式 和 成 员 选 择 表 达 式 都 看 成 主 表达 式 ， 但 我 们 把 这 些 
放 到 下 节 后 缠 表 达 式 中 介绍 。 l 
73.4 名 称 

名 称 的 值 取决 于 它 的 类 型 。 名 称 的 类 型 由 这 个 名 称 的 声明 确定 ( 如 有 )， 见 第 4 章 介 绍 。 

变量 名 声明 为 算术 、 指 针 、 枚 举 、 结 构 和 联合 类 型 时 ， 求 值 为 这 个 类 型 的 对 象 ， 名 称 是 个 
左 值 表达 式 。 枚 举 常 量 名 求 值 为 相关 联 的 整数 值 ， 不 是 左 值 。 

fl ”3 种 颜色 名 是 枚 举 常 量 。switeh 语 句 (18.74) 根据 参数 coloz 的 值 选 择 要 执行 的 三 
条 语句 之 一 。 


typedef enum { red, blue, green } colortype; 
colortype next color(colortype color) 


switch (color) { 


case red : return blue; 
case blue : return green; 
cage green  : return red; 
} 口 


数组 名 求 值 为 这 个 数组 ， 是 左 值 ， 但 不 能 修改 。 除 非 数 组 是 sizeof 的 参数 、 地 址 运算 符 & 
的 参数 或 要 用 字符 申 常量 初始 化 的 字符 数组 ， 否 则 数组 值 在 普通 一 元 转换 中 转换 成 指向 数组 中 
第 一 个 对 象 的 指针 。 

A ”数组 是 84zseof 的 参数 时 ， 并 不 将 数组 名 转换 为 指针 ， 因 此 结果 是 数组 长 度 ， 而 不 是 指 
针 长 度 。 


extern void PrintMatrix(); 
int Matrix[10] [10], total length, row length; 


total length = sizeof Matrix; 

row length = sizeof Matrix[0]; 

PrintMatrix(Matrix); /* pointer to first 
element is passed */ 


£S7* £& i X 149 


函数 名 求 值 为 这 个 函数 ， 不 是 左 值 。 除 非 函 数 名 是 sizeof 的 参数 或 地 址 运算 符 & 的 参数 ， 
否则 这 个 名 称 在 普通 一 元 转换 中 转换 成 指向 函数 的 指针 。&E 的 结果 是 指向 和 的 指针 ， 而 不 是 指向 
已 经 指向 £ 的 指针 的 指针 ，sizeof(f£) 无 效 。 


例 本 例 用 函数 名 作为 男 一 函数 的 参数 。 

extern void PlotFunction(double (*f) (double), 
double x0, double x1); 

double fn(double x) { return x * x - x; ) 


int main(void) 


PlotFunction(fn, 0.01, 100.0); /* fn converts to &fn */ 


) o 

名 称 作为 表达 式 不 能 引用 标号 、typedef 名 称 、 结 构成 员 名 、 联 合成 员 名 、 结 构 标 志 、 联 
合 标志 或 枚 举 标志 。 这 些 地 方 使 用 的 名 称 与 表达 式 中 的 名 称 可 以 引用 的 名 称 属 于 不 同 命名 空间 。 
其 中 一 些 名 称 可 以 通过 特殊 结构 在 表达 式 中 引用 。 例 如 ， 结 构成 员 名 和 联合 成 员 名 可 以 用 .或 -> 
选择 运算 符 引 用 ，typedef 名 称 可 以 在 转换 时 作为 sizeof 运 算 符 的 参数 。 

参考 章节 数组 类 型 5.4; 类 型 转换 7.5.1; 枚 举 类 型 55; 函数 调用 743; 函数 类 型 
5.8; 左 值 7.1; 命名 空间 42; .或 -> 选择 运算 符 742; sizeof 运 算 符 7.52; typedef 
AR 5.10; 普通 一 元 转换 633 
7.3.2 字面 值 

字面 值 (词法 常量 ) 是 个 数字 常量 ， 在 求 值 为 表达 式 时 得 到 这 个 常量 值 。 除 了 字 答 申 常 量 
之 外 ， 字 面值 表达 式 不 是 左 值 。 字 面值 及 其 类 型 和 数值 见 2.7 节 介绍 。 
7.3.3 括号 表达 式 

括号 表达 式 包 括 左 括号 、 表 达 式 和 右 括号 ， 

` parenthesized-expression. (括号 表达 式 ): 

( expression ) 

括号 表达 式 的 类 型 与 其 中 的 表达 式 类 型 相同 ， 不 进行 任何 转换 。 括 号 表达 式 的 值 是 其 中 的 表 
达 式 值 ， 只 有 在 其 中 的 表达 式 为 左 值 时 可 以 为 左 值 。 括 号 不 一 定 强制 特定 求 值 顺 序 ( 见 7.12 节 )。 

括号 表达 式 的 目的 是 组 合 时 隔离 其 中 的 表达 式 ， 避 开 运算 符 默认 优先 级 或 提高 代码 可 读 
性 。 


P) xl = (-b + discriminant)/(2.0 * a) 口 


参考 童 节 AH 71 
7.4 后 缀 表达 式 


BREDA OM: 下 标 表 达 式 、 两 种 成 员 选 择 ( 直接 选择 与 间接 选择 ) 表达 式 、 函 数 调用 
表达 式 和 后 缀 自 增 表 达 式 与 后 纺 自 减 表达 式 。 
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postfix-expression (FAREA): 
primary-expression 
subscript-expression 
component-selection-expression 
function-call - 
postincrement-expression 
postdecrement-expression 
compound-literal (C99) 


C 语 言 中 传统 上 把 函数 调用 、 下 标 表 达 式 和 成 员 选 择 表达 式 都 作为 主 表达 式 ， 但 其 语法 与 后 
级 表达 式 更 接近 。 
7.4.1 下 标 表 达 式 

下 标 表达 式 由 一 个 后 级 表达 式 、 左 方 括号 、 表 达 式 和 右 方 括号 组 成 。 这 个 结构 用 于 数组 下 
标 ， 后缀 表达 式 ( 通常 是 数组 名 ) 求 值 为 指向 数组 开始 对 象 的 指针 ， 另 一 表达 式 求 值 为 整数 偏 
移 量 : 

subscript-expression (下 标 表 达 式 ): 

postfix-expression { expression | 

在 C 语 言 中 ， 按 照 定义 ， 表 达 式 e le 准确 等 价 于 表达 式 * ((e )+ (e ) ) 。 两 个 操作 数 采用 普 
通 二 元 转换 ,结果 总 是 左 值 。 间 接 访问 运算 符 * 的 操作 数 应 为 一 个 指针 ， 要 使 + 运算 符 的 结果 成 
为 指针 ， 惟 一 的 方法 是 其 中 一 个 操作 数 为 指针 ， 另 一 个 操作 数 为 整数 。 因 此 ， 对 于 e [e,] ， 一 个 
操作 数 为 指针 ， 另 一 个 操作 数 为 整数 。 习 惯 上 ，e 是 数组 名 ，。 是 整数 表达 式 ， 但 也 可 以 e 是 指 
针 ， 或 逆转 操作 数 顺序 。 定 义 下 标的 结果 是 保证 数组 使 用 基数 为 0 的 索引 。 

要 建立 多 维 数组 引用 ， 就 要 组 合 下 标 运算 符 。 


例 

char buffer[100], *bptr = buffer; 

int i = 99; 

buffer [0] = '\or; /* subscripting an array */ 
bptr[i-1] = bptr[0]; /* subscripting a pointer */ 
i[bptr] = NO /* unconventional subscripting */ 


以 上 程序 分 配给 具有 100 个 元 素 的 数组 buffer 的 第 一 个 元 素 是 puffer[0] ， 最 后 一 个 元 素 是 
buffer[99] 。 名 称 buffer 与 bptr 都 指向 同一 位 置 ， 即 buffer[0] ， 是 buffer 数 组 的 第 一 个 元 素 ,， 可 
以 在 下 标 表达 式 中 以 相同 方式 使 用 。 但 是 ，bptr 是 个 变量 ( 左 值 ) 因此 可 以 指向 其 他 某 些 位 置 ， 如 

bptr = &buffer [6]; 
然后 表达 式 bptzr[-4] 指 向 与 表达 式 buffer[2] 相 同 的 位 置 (这 演示 了 某 些 情况 下 负数 下 标 是 
有 意义 的 )。 也 可 以 通过 赋值 使 bptr 不 指向 任何 位 置 : 

bptr = NULL; /* Store a null pointer into bptr. */ 

但 是 ,数组 名 buffer 不 是 左 值 ， 不 能 修改 。 作 为 指针 ， 它 总 是 指向 同一 个 固定 位 置 ， 就 好 像 它 
使 用 了 下 列 声明 : 


char * const buffer; (mi 


例 下 列 代码 在 10 x 10 数 组 matrix 的 对 角 元 素 中 存储 1.0， 在 其 他 元 素 中 存储 0.0。 


int matrix[10] [10]; 


for (i = 0; i < 10; i++) 
for (j = 0; j < 10; j++) 
matrix[il[j] = ((i == j) ? 1.0 : 0.0); 


在 下 标 括 导 中 使 用 逗号 表达 式 是 不 良 编程 风格 ， 因 为 这 样 会 使 熟悉 其 他 编程 语言 的 读者 误 
以 为 是 多 维 数组 的 下 标 。 


例 表达 式 commands [k=n+1, 2*k] 好 像 是 引用 二 维 数 组 commandGs ， 下 标 表 达 式 为 k=n+1 
与 2*k， 实际 上 C 语 言 中 的 解释 是 引用 一 维 数组 commands， 在 k 赋 值 为 n+1 之 后 ， 下 标 为 2*k。 
如 果 确 实 需要 逗号 表达 式 〈《 很 少 有 这 种 情形 )， 则 应 把 它 放 在 括号 中 ， 表 示 这 是 特例 : 


commands [(k=n+1, 2*k)] d 


可 以 用 指针 和 类 型 转换 引用 多 维 数组 ， 就 像 一 维 数组 一 样 ， 这 样 可 以 提高 效率 。 记 住 ，C 语 
言 中 的 数组 按 行 存储 。 

8| “下列 代 码 设置 相同 的 矩阵 ， 对 角 元 素 中 存储 1.0， 在 其 他 元 素 中 存储 0.0。 这 个 方法 比较 
复杂 ， 但 比较 快 ， 它 把 二 维 数组 当 作 具 有 相同 元 素 个 数 的 一 维 向 量 ， 从 而 简化 下 标 ， 不 需要 使 
FREER 


#define SIZE 10 
double matrix[SIZE] [SIZE]; 


int i; 
for (i = 0; i < SIZE*SIZE; i++) 
. ((double *)matrix) [1] = 0.0; /* zero all elements */ 
for (i = 0; i « SIZE*SIZE; i += (SIZE + 1)) 
((double *) matrix) [i] = 1.0; /* set diagonals to 1 */ 口 


参考 章节 ”加 法 运算 符 + 7.62; 数组 类 型 54; 逗号 表达 式 ”7.10; 间接 访问 运算 符 * 
7.5.7; BR 51; ZË 7.1; 指针 类 型 53 l 
7.4.2 成 员 选 择 

成 员 选 择 运算 符 可 以 访问 结构 类 型 与 联合 类 型 的 成 员 (字段 ); 


component-selection-expression (成 员 选 择 表达 式 ): 
direct-component-selection 
indirect-component-selection 


direct-component-selection (直接 成 员 选 择 ): 
postfix-expression . identifier 


indirect-component-selection (AR Bl 1&8): 
postfix-expression -> identifier 


直接 成 员 选择 表达 式 由 后 级 表达 式 、 点 导 和 标识 符 组 成 。 后 级 表达 式 应 为 结构 类 型 或 联合 
类 型 ， 标 识 符 应 为 这 个 类 型 的 成 员 名 。 选 择 表达 式 的 结果 是 结构 或 联合 的 命名 成 员 。 


如 果 结 构 或 联合 表达 式 是 左 值 ， 则 直接 成 员 选 择 表达 式 的 结果 为 左 值 ( 只 有 函数 返回 的 结构 
或 联合 值 才 不 是 左 值 )。 如 果 是 左 值 结果 ， 而 且 选 择 的 成 员 不 是 数组 ， 则 这 个 结果 可 以 修改 。 
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例 

struct S {int a,b;) x: 

extern struct S f(); /* structure-returning function */ 

int i; ` 

x x f(); /* OK */ 

i = £().a; /* OK */ 

f().a = i; /* Invalid; £() is not an lvalue */ 

最 后 一 个 赋值 语句 虽然 有 效 ， 但 不 合理 。 函 数 和 返回 某 个 结构 的 拷贝 ， 然 后 修改 其 中 一 个 成 
员 ， 最 后 在 语句 末尾 放弃 整个 拷贝 。 a 


一 些 非 标准 C 语 言 实现 不 允许 函数 返回 结构 。 如 果 人 允许 ， 有 些 也 不 允许 旺 数 调用 采用 选择 运 
BH, HE) .a 看 成 错误 。 
如 果 点 号 前 面 的 表达 式 具有 类 型 限定 符 或 成 员 具 有 类 型 限定 符 ， 则 结果 为 两 组 限定 符 的 
联合 。 
例 下 列 赋值 语句 无 效 ， 因 为 x.a 的 类 型 为 const int，const 是 从 x 继 承 的 : 


const struct {int a,b;} x; 
x.a = 5; /* Invalid */ u 


间接 成 员 选 择 表达 式 由 后 级 表达 式 、- > 运算 符 和 名 称 组 成 。 后 缀 表达 式 的 值 应 为 结构 类 型 
的 指针 或 联合 类 型 的 指针 ， 名 称 为 这 个 结构 类 型 的 成 员 名 或 联合 类 型 的 成 员 名 。 结 果 是 结构 类 
型 的 命名 成 员 或 联合 类 型 的 命名 成 员 ， 是 左 值 ， 是 可 以 修改 的 ， 除 非 是 数组 成 员 。 表 达 式 e 一 
name 根 据 定义 与 表达 式 (+e) .name 精 确 等 价 。 


例 下 列 代码 中 ,结构 Point 的 两 个 成 员 都 设置 为 0.0， 演 示 这 种 对 等 性 。 


struct {float x, y; } Point, *Point Ptr; 


Point.x = 0.0; /* Sets x to 0.0 */ 
Point Ptr = &Point; 


Point Ptr->y = 0.0; /* Sets y to 0.0 */ 口 


如 采 - > 前 面 的 表达 式 具 有 类 型 限定 符 或 成 员 具 有 类 型 限定 符 ， 则 结果 为 两 组 限定 符 的 联合 。 

有 些 C 语 言 实现 允许 在 间接 选择 运算 符 左边 使 用 null 指 针 。 对 结果 采用 地 址 运算 符 & 和 将 这 个 
结果 转换 成 整 型 可 以 得 到 结构 中 成 员 的 偏 移 量 ( 字 节 )。 标准 中 没有 显 式 地 允许 或 禁止 这 种 做 法 ， 
但 这 通常 是 可 行 的 。 

例 

#define OFFSET (type, field) \ 

((size t)&((type *)0)->field) 
这 个 OFFSET 宏 类 似 于 stadef .h 文 件 中 的 offsetof 宏 。 口 


参考 章节 地址 运算 符 & 75.6; 间接 访问 运算 符 * 7.5.7; EM 7.1; o££seto£ X 
11.1; size_t 13.1; 结构 类 型 56; KOREA 443; 联合 类 型 5.7 
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74.3 函数 调用 
函数 调用 由 后 级 表达 式 、 左 括号 、 逗 号 分 开 的 参数 表达 式 序 列 ( 可 能 是 空 的 ) 和 右 括号 组 成 : 
function-call (EPIS FH): 


postfix-expression (expression-list |) 


expression-list : 
assignment-expression 
expression-list , assignment-expression 


XIT23EAUT, KARARKA A — CRRA “RET RR”. BBO 
用 的 结果 类 型 为 T， 不 是 左 值 。 如 果 T 为 voia， 则 函数 调用 不 产生 结果 ， 不 能 在 要 求 函数 调用 产 
生 结 果 的 上 下 文中 使 用 。7 不 能 是 数组 类 型 。 

在 标准 化 之 前 的 编译 器 中 ， 函 数 表 达 式 的 类 型 应 为 “返回 7 的 函数 "”， 因 此 函数 指针 要 显 式 
地 取消 引用 。 如 果 fp 是 函数 指针 ， 则 所 指 的 函数 只 能 用 (*fp) (.…) 调 用 。 但 如 果 fB 为 正常 参数 
时 ， 可 以 写成 tp(.…) 。 

要 进行 函数 调用 ， 就 要 先 求 值 画 数 表达 式 和 参数 表达 式 ， 求 值 的 顺序 没有 指定 。 

然后 ， 如 果 函 数 调用 由 标准 C 语 言 原型 控制 ( 059.245 )， 则 参数 表达 式 的 值 转 换 成 原型 中 指 
定 的 相应 正式 参数 类 型 。 如 果 不 能 进行 这 种 转换 ， 则 调用 出 错 。 如 果 函 数 的 参数 个 数 是 变化 的 ， 
则 多 余 参 数 根据 普通 参数 转换 规则 进行 转换 ( 见 6.3.5 节 )， 而 不 再 进一步 检查 多 余 参 数 。 

如 果 函 数 调用 不 是 由 原型 控制 ， 则 参数 表达 式 只 是 根据 普通 参数 转换 规则 进行 转换 ， 编 译 
器 不 再 进一步 检查 。 这 是 因为 ， 没 有 原型 时 ， 编 译 器 没有 外 部 函数 正式 参数 的 任何 信息 。 

实际 参数 进行 求 值 和 转换 之 后 ,被 复制 到 所 调用 函数 的 正式 参数 中 ， 这 样 ， 所 有 参数 都 按 
数值 传递 。 在 被 调 函 数 中 ， 正 式 参数 名 是 左 值 ， 但 赋值 正式 参数 只 改变 正式 参数 的 拷贝 值 ， 不 
影响 作为 左 值 的 任何 实际 参数 。 

例 下 列 函数 square 返回 参数 的 平方 ; 

double square (double y) ( y = y*y; return y; ) 
假设 x 是 4ouble 类 型 的 变量 ,- 数值 为 40， 则 进行 函数 调用 square (x) 时 ， 函 数 返 回 数值 16.0， 
但 x 的 值 仍然 保持 4.0。 在 sqguare 中 赋值 y 只 改变 正式 参数 的 拷贝 值 。 口 

被 调 函 数 可 以 改变 调用 者 的 数据 ， 当 且 仅 当 数据 对 函数 独立 有 效 (例如 全 局 变量 中 ) 或 调 
用 者 将 数据 指针 作为 参数 传人 函数 。 传 递 指针 时 ， 复 制 的 是 指针 ， 而 不 是 所 指 的 对 象 。 因 此 ， 
间接 道 过 指针 进行 的 改变 可 以 传递 回调 用 者 。 

例 下 面 的 函数 swap 在 提供 对 象 指针 作为 参数 时 ， 交 换 两 个 整数 对 象 的 值 : 


void swap(int *xp, int *yp) 


{ 


*xp *yp; 
*yp t; 


) 


如 果 a 是 所 有 元 素 均 为 0 的 整 型 数组 , 而 i 是 数值 为 4 的 整 型 变量 , 则 调用 swap(&a[il,&i) 之 后 ， 
的 值 为 0，a[ 4] 的 值 为 4。 口 


int t = *xp; 
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C 语 言 总 是 把 数组 类 型 的 正式 参数 和 实际 参数 转换 成 指针 。 因 此 ， 改 变 函 数 中 的 数组 正式 参 
数 会 影响 实际 参数 ， 尽 管 看 起 来 不 太 明显 。 
例 下 列 函 数 E 有 一 个 数组 参数 ; 


void f(int a[10]) 
( 


a[4] = 12; /* changes caller's array */ 


} 
如 果 vec 是 整 型 数组 ， 则 调用 f (vee) 把 vee[41 设 置 为 12。 数 组 参数 中 的 维 数 10 没 有 意义 ，a 


也 可 以 声明 为 int aljo 口 


如 果 在 要 放弃 数值 的 上 下 文中 调用 的 函数 返回 类 型 不 是 voia， 则 编译 器 会 发 出 警告 。 但 是 
pzintt 之 类 的 非 vola 晤 数 也 经 常 要 放弃 返回 值 ， 因 此 许多 编程 人 员 认 为 这 种 警告 是 无 害 的 。 

例 可 以 通过 类 型 转换 明确 表示 放弃 数值 的 意图 ， 例 如 调用 stzeat 函 数 如 下 : 

(void) strcat(word, suffix); 口 

逗号 表达 式 可 以 作为 函数 的 参数 ， 只 要 把 其 成 员 放 在 括号 中 ， 以 锡 解 释 为 另 一 参数 。 

例假 设 C 语 言 程序 中 要 跟踪 函数 上 的 所 有 调用 。 如 果 上 取 一 个 参数 ， 则 下 列 宏 在 每 个 上 调用 
之 前 插 人 trace 调 用 : 

#define f(x) (tracef( FILE , LINE ), f((x))) 


如 果 调 用 f 显 示 为 函数 参数 ， 如 g (£(Y) ) ， 则 g 的 参数 是 个 去 号 表达 式 。 口 


参考 章节 参数 一 致 性 96; 去 号 运算 符 7.10; 放弃 表达 式 7.13; 函数 类 型 5.8; É 
数 原型 9.2; 间接 访问 运算 符 * 75.7; 左 值 7.1; EPR 3.3.3; 指针 类 型 5.3; printf 
15.14; strcat 13.1; 普通 参数 转换 63.5; void 类 型 59 . 
744 后 综 自 增 运算 符 与 后 综 自 减 运算 符 

后 缀 运算 符 ++ 与 -- 分 别 将 操作 数 递 增 和 递减 ， 同 时 将 原 值 作为 结果 产生 。 它 们 是 产生 副 作 
用 的 运算 符 : 

postincrement-expression (AR HWRE): 


postfix-expression ++ 


postdecrement-expression (后 级 自 减 表达 式 ): 
postfix-expression -- 

这 两 个 运算 符 的 操作 数 都 是 可 修改 的 左 值 ， 可 以 是 任何 实数 算术 或 指针 类 型 。 常 数 1 在 ++ 运 
算 中 与 操作 数 相 加 ， 在 ~- 运算 中 与 操作 数 相 减 ， 修 改 操作 数 。 结 果 是 递增 或 递减 之 前 的 旧 操 作 
数值 。 运 算 结果 不 是 左 值 。 操 作 数 和 常量 1 先进 行 普通 二 元 转换 之 后 再 进行 加 法 或 减法 ， 将 修改 
后 的 数值 存储 回 操作 数 时 ， 进 行 普 通 赋值 转换 。 结 果 类 型 是 转换 前 左 值 操作 数 的 类 型 。 

例 如 果 + 和 j 是 整 型 变量 ， 则 语句 iej--;? 可 以 改写 成 下 列 两 条 语句 : 

i = ia; | O 

如 果 发 生 溢出 ， 而 操作 数 是 带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 则 这 些 运 算 符 可 能 产生 无 法 预测 的 后 果 。 


O 对 无 符号 类 型 的 最 大 可 表示 值 进行 自 增 运算 将 得 到 0， 而 对 无 符号 类 型 的 最 小 可 表示 值 进行 自 减 
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运算 也 将 得 到 0。 

如 果 操 作 数 是 指针 ， 是 某 个 7 类 型 的 “7 指针 ”类 型 ， 则 ++ 的 结果 是 把 指针 移 到 所 指 对 象 下 
一 个 对 象 ， 就 像 7 类 型 对 象 数组 中 将 指针 移 到 下 一 个 元 素 ( 在 字 节 寻 址 计算 机 上 ， 就 是 让 指针 前 
进 sizeof (7) 个 字 节 )。 同 样 ，-- 的 效果 就 是 将 指针 后 退 ， 就 像 7 类 型 对 象 数组 中 将 指针 移 到 上 
一 个 元 素 。 这 两 种 情况 下 ， 表 达 式 的 值 是 修改 之 前 的 指针 。 


例 扫描 数组 或 字符 串 元 素 时 ， 经 常 使 用 后 绥 自 增 运算 符 ， 下 面 的 例子 计算 字符 串 中 的 字符 数 ， 


int string length(const char *cp) 


int count = 0; 
while (*cp«4) count++; 
return count; 


口 

参考 章节 加 法 762; 数组 类 型 54; MARK 632; 浮 点 数 类 型 5.2; 整数 类 型 
5.1; Ah 7.1; dH 7.2.2; 指针 类 型 53; 标量 类 型 BSR, 带 符号 类 型 511; 减法 
762; 无 符号 类 型 5.1.2; 普通 二 元 转换 634 
745 复合 字面 值 

C99 引 入 了 复合 字面 值 ， 表 示 集 合 类 型 的 未 命名 常量 。 复 合 字 面值 包括 括号 中 的 类 型 名 和 秦 
括号 中 的 初始 化 表达 式 列 表 。 初 始 化 表达 式 列 表 后 面 还 可 选 加 上 逗号 。 

compound-literal (复合 字面 值 ): 

( type-name ) { initializer-list op (C99) 

复合 字面 值 生成 指定 类 型 的 未 命名 对 象 ， 返 回 这 个 对 象 的 左 值 。 类 型 名 可 以 指定 任何 对 象 
类 型 或 未 知 长 度 的 数组 类 型 。 复 合 字面 值 中 不 能 使 用 变 长 数组 类 型 ， 因 为 它们 无 法 初始 化 。 结 
构 、 联 合 、 数 组 和 枚 举 类 型 在 复合 字面 值 中 特别 有 用 。 初 始 化 表达 式 列表 的 格式 和 含义 与 同一 
类 型 与 生存 期 的 对 象 声 明 中 允许 的 初始 化 表达 式 相 同 。 特 别 地 ， 复 合 字面 值 的 未 初始 化 成 员 初 
始 化 为 0( 见 4.6 节 )。 

const 类 型 限定 符 可 以 在 复合 字面 值 类 型 名 中 生成 只 读 字 面值 ， 否 则 复合 字面 值 是 可 以 修 
改 的 。 如 果 两 个 复合 字面 值 具有 相同 类 型 和 数值 ， 则 实现 可 以 随意 对 其 复 用 相同 存储 空间 ， 其 
地 址 可 以 相同 ， 像 重复 字符 串 字 面值 时 一 样 。 


例 让 zemp1l 指 向 一 个 可 修改 字符 串 ， 让 Temp2 指 向 一 个 只 读 字符 串 。 
char *Templ = (char [l)("/temp/XXXXXXXX"); 
char *Temp2 = "/temp/XXXXXXXX"; 
函数 POW2 通 过 表格 查找 计算 2 的 指数 。 
inline int POW2 (int n) 
{ 
assert( n >= 0 && n <= 7 ); 
return (const int []){1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) [n]; 


prawTo 带 有 一 个 以 数值 形式 传递 的 点 结构 ， 而 DrawLine 接 收 两 个 点 的 地 址 。 


DrawTo( (struct Point){.x=12, .y-n«3) ); 
DrawLine( &(struct Point){x,y}, &(struct Point) {-x,-y} ); 
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如 果 复 合 字 面值 出 现在 文件 顶部， 则 未 命名 对 象 的 生存 期 是 静态 的 一 一 在 整个 程序 执行 期 间 
存在 。 这 时 初始 化 表达 式 列表 只 能 包含 常量 值 。 如 果 复 合 字面 值 出 现在 函数 中 ， 则 具有 最 内 层 
块 的 自动 生存 期 与 作用 域 。 取 得 复合 字面 值 的 地 址 时 ， 其 生存 期 非常 重要 ， 编 程 人 员 要 保证 ， 
离开 字面 值 的 作用 域 之 后 ， 这 个 地 址 未 被 使 用 。 

每 次 进入 所 在 块 时 ， 分 配 复合 字面 值 ， 但 不 离开 作用 域 而 重复 执行 复合 字面 值 只 是 对 存储 体 
进行 必要 的 重新 初始 化 。 这 种 重复 执行 只 能 发 生 在 用 goto 语 句 构 造 的 循环 中 ， 因 为 在 任何 近代 语 
名 中 ， 复 合 字面 值 应 在 迭代 体 的 作用 域 中 ， 而 每 次 迭代 时 都 要 重新 进入 一 个 新 的 作用 域 。 


例 下 列 循环 在 Ptzs 中 填 人 一 个 项 目的 指针 ，* (ptrsitil])== 4. 


int * ptrs[5]; int i = 0; 
again: 

ptrs[i] = (int [1]) {i}; 

if (++1<5) goto again; 
下 列 代 码 在 Ptrs 中 填 人 不 同 数组 的 指针 ，* (ptr[i])== i. 
int * ptrs[5]; int i = 0; 
ptrs[i] = (int [1]) {i++}; ) 
ptrs[i] = (int [1] {i++}; ) 
ptrs[i] = (int [1]) {i++}; ) 
ptrs[i] = (int i1) (ie); } 
ptrs[i] = (int [1] {i++}; ) 


下 列 代码 在 ptrs 中 填 人 未 定义 (悬而未决 ) 的 指针 ， 因 为 循环 迭代 结束 时 去 配 每 个 字面 值 数 组 . 
int *ptrs[5]; 


for(int i=0; i<5; i++) { ptrs[i1] = (int [1]) {i}; ) 
参考 章节 ”初始 化 表达 式 46; 变 长 数组 545 


7.5 一 元 表达 式 


下 面 几 节 介绍 几 种 一 元 表达 式 : 
cast-expression 转换 表达 式 ) : 


unary-expression 
( type-name ) cast-expression 


a 


unary-expression (一 元 表达 式 ) : 
postfix-expression 
sizeof-expression 
unary-minus-expression 
unary-plus-expression 
logical-negation-expression 
bitwise-negation-expression 
address-expression 
indirection-expression 
preincrement-expression 
predecrement-expression 


一 元 运算 符 的 优先 级 低 于 后 缀 表达 式 ， 但 高 于 所 有 二 元 和 三 元 运算 符 。 例 如 ， 表 达 式 *x++ 
解释 为 *(x++) ,而 不 是 (*x)++。 
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参考 章节 二 元 表达 式 76; HARER 74; 优先 级 72.1; 一 元 加 法 运算 符 ”7.5.3 
7.5.1 类 型 转换 

类 型 转换 表达 式 由 左 括 导 、 类 型 名 、 右 括号 和 操作 数 表达 式 组 成 。 语 法 参见 前 面 显示 的 一 
元 表达 式 语法 。 

类 型 转换 使 操作 数值 转换 成 括号 中 指定 的 类 型 。 任 何 允 许 的 转换 〈 见 6.3.1 节 ) 都 可 以 在 类 
型 转换 表达 式 中 调用 ， 结 果 不 是 左 值 。 

例 


extern char *alloc(); 
struct S *p; 
p = (struct S *) alloc(sizeof(struct S)); o 


C 语 言 的 一 些 实现 错误 地 忽略 某 些 只 具有 “缩小 ”数值 作用 的 类 型 转换 。 

例 假设 类 型 unsigned short 用 16 位 表示 ， 而 类 型 unsignea 用 32 位 表示 ，、 则 表达 式 

(unsigned) (unsigned short)OxFFFFFF 
数值 应 为 0xFFFF， 因 为 类 型 转换 (unsigned short) 造 成 数值 0xFPFFPP 截 尾 成 16 位 ， 然 后 
类 型 转换 (unsigned) 将 这 个 值 加 宽 回 到 32 位 。 有 缺陷 的 编译 器 无 法 实现 这 个 截 尾 效果 ， 产 生 
的 代码 不 加 改变 而 直接 传递 数值 0xFFFFFF。 同 样 ， 对 于 表达 式 

(double) (float)3.1415926535897932384 
有 缺陷 的 编译 器 无 法 产生 将 r 的 近似 值 精 度 减 少 到 fleat 类 型 的 代码 ， 而 是 不 加 改变 而 直接 传递 
双 精 度 值 。 rj 


为 了 在 使 用 非 标准 编译 器 时 保证 最 大 的 可 移植 性 ， 编 程 人 员 应 截 尾 数值 ， 将 其 存放 在 变量 
中 ， 或 对 整数 进行 显 式 掩 码 运 算 〈 如 用 二 进 制 按 位 与 运算 符 & )， 而 不 是 依赖 于 缩小 转换 。 

参考 章节 按 位 与 运算 符 7.6.6; 类 型 转换 第 6 章 ; 类 型 名 51 
7.5.2 sizeof 运 算 符 

sizeof 运 算 符 可 以 取得 一 个 类 型 或 数据 对 象 的 长 度 : 


sizeof-expression : 
sizeof ( fype-name ) 
sizeof unary-expression 


51izeof 表 达 式 有 两 种 形式 ，sizeof 运 算 符 加 带 括号 的 类 型 名 或 sizeof 运 算 符 加 操作 数 表 达 
式 。 运 算 结果 是 整数 值 常量 ， 不 能 是 左 值 。 在 标准 C 语 言 中 ，sizeof 的 结果 是 头 文件 stadef .h 中 
定义 的 无 符号 整数 类 型 size_t。 传 统 C 语 言 实现 通常 用 int 或 long 作 为 结果 类 型 。 按 照 C 语 言 优先 
级 ，sizeof (long) -2 解释 为 (sizeof (long))-2 而 不 是 sizeof ( (long) (-2) )。 

对 括号 类 型 名 采用 sizeot 运 算 符 得 到 指定 类 型 的 对 象 长 度 ， 即 该 对 象 类 型 占用 的 内 存量 
(存储 单元 数 ), 包括 内 部 或 尾部 的 填充 。 根 据 定义 ，sizeof 运 算 符 作 用 于 任何 字符 类 型 时 得 到 1。 
类 型 名 可 以 是 不 完整 数组 类 型 ( 没有 显 式 长 度 )、 范 数 类 型 或 void 类 型 。 

对 表达 式 进 行 s8izseof 运 算得 到 的 结果 与 对 这 个 表达 式 的 类 型 名 进行 sizeof 运 算得 到 的 结 
果 相 同 。si4zseof£ 运 算 符 使 表达 式 确定 类 型 时 不 必 进 行 任何 普通 转换 ， 这 样 就 可 以 用 sizeof 取 
得 数组 总 长 度 ， 而 不 必 将 数组 名 转换 成 指针 。 但 是 ， 如 果 表 达 式 中 包含 进行 普通 转换 的 运算 符 ， 
则 会 在 确定 类 型 时 考虑 这 些 转 换 。sizeof 的 操作 数 可 以 是 不 完整 数组 类 型 或 函数 类 型 ， 但 如 果 
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8izeof 运 算 符 作用 于 声明 为 数组 或 函数 类 型 的 正确 参数 名 ， 则 返回 的 值 是 按 正 常规 则 将 正式 参 
数 转 换 成 这 些 类 型 时 取得 的 指针 类 型 长 度 。 在 标准 C 语 言 中 ，sizeof 运 算 符 的 操作 数 不 能 是 结 
构 或 联合 对 象 中 指定 位 字段 的 左 值 ， 但 有 些 非 标准 实现 允许 这 种 做 法 ， 返 回 值 为 声明 的 成 员 类 
型 长 度 ( 忽略 位 字段 指定 )。 


例 下 面 是 一 些 应 用 sizeof 运 算 符 的 例子 。 假 设 short 类 型 对 象 占用 2 个 字 节 ，int 类 型 对 
象 占用 4 个 字 节 。 


X 达 式 数 fü 
Sizeof(char) 1 
sizeof (int) 4 
short 8; ... sizeof(s) 2 
short s; ... sizeof(s+0) 4( 加 法 的 结果 类 型 为 int) 
Short sa[10];... sizeof(sa) 20 
extern int ia[];...sizeof(ia) 非法 (类 型 不 完整 ) 口 


如 果 表 达 式 采用 sizeof 运 算 符 , 则 在 编译 时 分 析 表 达 式 以 确定 类 型 , 但 不 求 值 这 个 表达 式 。 
如 果 sigeof 的 参数 是 类 型 名 ， 则 作为 副作用 ， 可 以 声明 一 个 类 型 。 

如 果 sizeof 表 达 式 中 出 现 变 长 数组 ， 而 数组 长 度 值 影响 sizeof 表 达 式 值 ， 则 总 是 完全 求 
值 数组 长 度 表达 式 ， 包 括 副 作用 。 如 果 数 组 长 度 值 不 影响 sizeof 结 果 ， 则 没有 确定 是 否 求 值 长 
度 表达 式 。 


例 ”下面 语句 中 ，j 不 递增 , 但 n 递 增 。 函 数 调用 f (n) 不 一 定 执行 ， 因 为 sizeof 表 达 式 只 
计算 变 长 数组 的 指针 长 度 ， 不 依赖 于 数组 长 度 。 


size t z = sizeof (j++); 

size t x = sizeof(int [n++]); 

size t y = sizeof(int (*)[f(n)]); 
语句 gizeof (struct S {int a,b;}) 可 以 在 标准 C 语 言 中 生成 新 类 型 ， 但 这 不 是 良好 的 编程 风格 。 
源 文件 可 以 在 后 面 引用 这 个 类 型 (这 在 C++ 中 是 无 效 的 )。 

参考 章节 数组 类 型 ”5.4; C++ 兼容 性 7.15; 函数 类 型 58; size t 11.1; 存储 单元 
6.1.1; 类 型 名 512; 无 符号 类 型 512; 普通 二 元 转换 634; 变 长 数组 545, void 类 型 59 
7.5.3 一 元 负 号 运算 符 与 一 元 正 号 运算 符 

一 元 负 号 运算 符 计算 操作 数 的 相反 数 ， 一 元 正 号 运算 符 (在 标准 C 语 言 中 引入 ) 得 到 操作 数 
的 值 : 


unary-minus-expression (一 元 负 号 表达 式 ): 
- cast-expression 


unary-plus-expression (一 元 正 号 表达 式 ): (C89) 


+ cast-expression 


这 两 个 运算 符 的 操作 数 可 以 是 任何 算术 类 型 ， 进 行 普通 一 元 转换 。 结 果 的 类 型 升级 ， 而 且 
不 是 左 值 。 


一 元 负 号 表达 式 -。 是 0- (e) 的 缩写 ， 这 两 个 表达 式 进 行 相同 的 计算 。 这 个 计算 在 操作 数 为 
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带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 并 且 发 生 溢 出 时 可 能 产生 无 法 预测 的 后 果 。 对 于 无 符号 整数 操作 数 上 ， 结 
果 总 是 无 符号 ， 等 于 2" - 上， 其 中 m 是 表示 结果 的 位 数 。 由 于 结果 是 无 符号 数 ， 因 此 不 能 是 负数 。 
这 好 像 很 奇怪 ， 但 需要 注意 的 是 ， 对 于 任何 无 符号 整数 x，( -x)+x 等 于 0， 而 对 于 任何 -xz 有 和 良好 
定义 的 带 符号 整数 x，( -x)+x 也 等 于 0。 

THES RAR +eH0+ (e) HAS. 

Stat 浮 点 数 类 型 52; 整数 类 型 5.1; Et 7.1; BH 7.2.2 减法 运算 符 
7162; 无 符号 类 型 512; 普通 一 元 转换 6.3.3 
7.5.4 逻辑 非 运算 符 

一 元 运算 符 ! 计 算 操作 数 的 逻辑 反 数 。 这 个 操作 数 可 以 是 任何 标量 类 型 : 


logical-negation-expression : 
| cast-expression 


操作 数 进 行 普通 二 元 转换 。 一 元 运算 符 ! 的 结果 是 int 类 型 ， 如 果 操 作 数 为 0 ( 对 指针 为 
null, 对 浮 点 数值 为 0.0 )， 则 结果 为 1， 否 则 结果 为 0。 结 果 不 是 左 值 。 表 达 式 1 (x) 等 价 于 
(x)770, 

8l 


#define assert(x,s) if (1(x)) assertion failure(s) 


assert (num cases > 0, "No test cases."); 
average = total points/num cases; 


使 用 assert 宏 可 以 防止 除数 为 0 的 问题 ， 这 是 别 的 方法 很 难 做 到 的 。assertion_failure 是 
个 函数 ， 接 受 一 个 字符 串 并 将 其 作为 消息 向 用 户 报告 。 标 准 头 文件 assert .ha 中 有 类 似 的 


assertZ, 口 


参考 章节 assert 191; 相等 运算 符 == 7.65; 浮 点 数 类 型 52, 整数 类 型 51; £ 
值 7.1; 指针 类 型 5.3; 标量 类 型 ”第 5 章 ; 普通 二 元 转换 633 
7.5.5 按 位 反 运 算 符 

一 元 运算 符 ~ 对 操作 数 按 位 取 反 : 

bitwise-negation-expression : 

~ cast-expression 

操作 数 进行 普通 二 元 转换 ， 操 作 数 可 以 是 任何 整 型 类 型 。~e 的 二 进 制 表示 中 每 一 位 都 是 操 

作 数 e 的 道 ， 结 果 不 是 左 值 。 


例 如 果 i 是 16 位 整数 ， 取 值 为 0xFOF0(1111000011110000,)， 则 ~ 的 值 为 0x0FOF 
(0000111100001111,)。 口 


由 于 不 同 实现 可 能 对 带 符号 整数 使 用 不 同 表示 方法 ， 因 此 对 带 符号 操作 数 采 用 按 位 反 运 算 
符 ~ 的 结果 可 能 无 法 移植 。 为 了 得 到 可 移植 代码 ， 建 议 只 对 无 符号 操作 数 采 用 按 位 反 运 算 符 ~。 
对 无 符号 操作 数 e。， 如 果 e 的 转换 类 型 为 unsignea， 则 ~e 的 值 为 UINT_MAX - e; 如 果 e 的 转换 类 
型 为 unsigned long， 则 ~e 的 值 为 ULONG_MAX - e。UINT_MAX 与 ULONG_MAX 的 值 在 标准 C 
语言 头 文件 Iimits .h 中 定义 。 
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$3» D 整 型 类 型 51; limits.h 5.1.1; Ah 71; 带 符号 类 型 511; 无 符号 类 
型 512; 普通 一 元 转换 633 
7.5.6 地 址 运算 符 

一 元 运算 符 & 返 回 操 作 数 的 指针 : 

address-expression : 

& cast-expression 

& 的 操作 数 应 为 函数 指定 符 或 指定 一 个 对 象 的 左 值 。 如 果 是 左 值 ， 则 对 象 不 能 用 存储 类 
registezr 声 明 或 是 位 字段 。 如 果 & 的 操作 数 类 型 为 7， 则 结果 类 型 为 “7 的 指针 ”。& 的 操作 数 不 
采用 普通 转换 ， 结 果 不 能 是 左 值 。 

函数 指定 符 采 用 地 址 运算 符 得 到 函数 的 指针 。 由 于 普通 转换 规则 将 函数 指定 符 转 换 成 指针 ， 
因此 函数 通常 不 需要 g 运 算 符 。 事 实 上 ， 一 些 标准 C 语 言 之 前 的 实现 不 允许 函数 使 用 g 运 算 符 。 

例 


extern int £(); 
int (*fp) (); 


fp = &f; /* OK; & yields a pointer to f */ 
fp = f; /* OK; usual conversions yield a pointer to f */ 口 


地 址 运算 符 产 生 的 函数 指针 在 整个 C 语 言 程序 执行 期 间 有 效 。 地 址 运算 符 产 生 的 对 象 指针 只 
在 对 象 存储 体 保持 分 配 期 间 有 效 。 如 果 & 的 操作 数 是 指定 静态 生存 期 变量 的 左 值 ， 则 指针 在 整个 
程序 执行 期 间 有 效 。 如 果 操 作 数 指定 自动 变量 ， 则 指针 在 变量 声明 所 在 块 活动 期 间 有 效 。 如 果 
操作 数 指定 动态 分 配 的 对 象 ( 如 用 malloe 分 配 )， 则 指针 在 内 存 显 式 释放 之 前 有 效 。 

标准 C 语 言 中 地 址 运算 符 的 作用 有 些 不 同 于 传统 C 语 言 。 在 标准 C 语 言 中 ， 地 址 运算 符 作用 
于 “T 的 数组 ”类 型 的 左 值 时 得 到 “7 的 数组 的 指针 ”类 型 的 值 ， 而 许多 标准 化 之 前 的 编译 器 
把 ga 看 成 与 a 相同 ， 即 a 的 第 一 个 元 素 的 指针 。 这 两 种 解释 是 相互 不 一 致 的 ， 但 标准 规则 与 & 的 
解释 更 一 致 。 

例 在 下 列 标准 C 语 言 程序 段 中 ，p 的 所 有 赋值 等 价 ，i 的 所 有 赋值 等 价 。 

int a[10], *p, i; 

p= &a[0]; p= a; P = *&a; 

i = a[0]; i = *a;i = **&a; o 

参考 章节 数组 类 型 54; 函数 指定 符 71; 函数 类 型 58; AM 7.1; 指针 类 型 53; 
register# fe 4.3 
75.7 间接 访问 运算 符 

间接 访问 运算 符 * 通 过 指针 进行 间接 访问 。& 与 * 运 算 符 是 互 逆 的 ,如果 * 是 变量 ， 则 表达 式 


*&X 与 x 相同 。 


indirection-expression : 
* cast-expression 


操作 数 应 为 指针 ， 如 果 是 “7 的 指针 ”类 型 ， 则 对 于 一 些 限定 类 型 的 7， 结 果 类 型 为 7 ( 具有 
相同 限定 )。 如 果 指 针 指 向 一 个 对 象 ， 则 结果 是 引用 这 个 对 象 的 左 值 。 如 果 指 针 指 向 一 个 函数 ， 
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则 结果 是 函数 指定 符 。 
例 


int i,*p; 
const int *pc; 


P 


= &i; /* p now points to variable i */ 
*p = 10; /* sets value of i to 10 */ 
pe = &i; /* pc now points to i, too */ 
*pc = 10; /* invalid, *pc has type 'const int' */ D 


间接 访问 运算 符 的 操作 数 进行 普通 一 元 转换 。 惟 一 相关 的 转换 是 数组 与 函数 指定 符 转换 为 
指针 。 因 此 ， 如 果 上 是 函数 指定 符 ， 则 表达 式 *&E 与 * 上 是 等 价 的 。 对 于 后 者 ， 上 通过 普通 转换 规 
则 转换 成 &f。 

对 无 效 或 null 指 针 采 用 间接 访问 运算 符 的 效果 是 未 定义 的 。 在 有 些 实现 中 ，null 指 针 取 消 
引用 会 使 程序 终止 ， 而 在 有 些 实现 中 ， 则 相当 于 null 指 针 指 定 的 内 存 块 具有 无 法 预测 的 内 容 。 

参考 章节 数组 类 型 5.4; 函数 指定 符 7.1; BRAD 5.8; 左 值 7.1; 指针 类 型 
53, 普通 一 元 转换 633 
7.5.8 前缀 自 增 运算 符 与 前 缀 自 减 运算 符 

前 缀 运算 符 ++ 与 -~ 分 别 将 操作 数 递 增 和 递减 ， 同 时 将 修改 后 的 值 作为 结果 产生 。 它 们 是 产 
生 副 作用 的 运算 符 ( 这 些 运算 符 还 有 后 缀 形式 ): 225 

preincrement-expression (BI Ej ff): 

++ unary-expression 


predecrement-expression (前 级 自 增 ): 
-- unary-expression 


这 两 个 运算 符 的 操作 数 都 是 可 修改 的 左 值 ， 可 以 是 任何 实数 算术 或 指针 类 型 。 常 数 1 在 ++ 运 
算 中 与 操作 数 相 加 ， 在 -- 运 算 中 与 操作 数 相 减 。 两 种 情况 下 ， 结 果 都 存放 回 左 值 中 ， 这 个 结果 
成 为 新 的 操作 数值 。 操 作 数 和 常量 1 先进 行 普通 二 元 转换 之 后 再 进行 加 法 或 减法 ， 将 修改 后 的 数 
值 存储 回 操作 数 时 ， 进 行 普 通 赋值 转换 。 结 果 类 型 是 转换 前 左 值 操作 数 的 类 型 。 

如 果 操 作 数 是 指针 ， 是 某 个 7 类 型 的 “7 指针 ”类 型 ， 则 ++ 的 结果 是 把 指针 移 到 所 指 对 象 下 一 个 对 
象 ; 就 像 7 类 型 对 象 数 组 中 将 指针 移 到 下 一 个 元 素 (在 字 节 寻 址 计算 机 上 ， 就 是 让 指针 前 进 sizeof(7D 
个 字 节 )。 同样 ，-- 的 效果 就 是 将 指针 后 退 ， 就 像 7 类 型 对 象 数 组 中 将 指针 移 到 上 一 个 元 素 。 


例 下 列 strrev 函 数 在 第 二 个 参数 中 复制 第 一 个 参数 的 道 拷贝; 


int strrev( const char *sl, char *s2 ) 


const char *p = sl; . 
while (*p++); /* Locate end of first string. */ 
--p: /* Overshot: back up to the null. */ 
/* Now copy the characters in reverse order. */ 
while (p » s1) 

wB2++ = *--pi 
*82 = '\0'; /* Terminate the result string. */ 
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如 果 发 生 溢出 ， 而 操作 数 是 带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 则 这 些 运算 符 可 能 产生 无 法 预测 的 后 果 。 
对 无 符号 类 型 的 最 大 可 表示 值 进行 自 增 运算 将 得 到 0， 而 对 无 符号 类 型 的 最 小 可 表示 值 进行 自 减 
运算 也 将 得 到 0。 

表达 式 ++e 等 价 于 e+=1，- -e 等 价 于 e- =L1。 如 果 不 使 用 前 缀 自 增 运算 符 与 自 减 运算 符 产 生 
的 值 ， 则 前 组 与 后 级 形 式 的 效果 相同 ， 即 语句 e++ ;等 价 于 ++e; ， 语 句 e- - ;等 价 于 - -ej;。 

参考 章节 mk 762; 数组 类 型 ”5.4; 赋值 转换 632; 复合 赋值 79.2; 表达 式 语句 
82; 浮 点 数 类 型 ”5.2; 整数 类 型 51; A 7.1; BK 7.2.2; 指针 类 型 5.3; 后 级 自 增 运 
算 符 与 自 减 运 算 符 7.4.4; 标号 类 型 BSB, 带 符号 类 型 5.1.1; 减法 762; 无 符号 类 型 
5.1.2; 普通 二 元 转换 634 


7.6 二 元 运算 符 表 达 式 


二 元 运算 符 表达 式 是 用 二 元 运算 符 分 开 的 两 个 表达 式 。 这 里 的 二 元 指 两 个 操作 数 ， 而 与 二 
进 制 没有 什么 关系 。 二 元 表达 式 及 其 操作 数 类 型 按 优先 级 由 高 到 低 如 表 7-4 所 示 。 所 有 运算 符 都 
是 左 结合 的 。 


表 7-4 二 元 运算 符 表达 式 








表达 式 类 型 运算 符 操 作 数 & R 

乘法 表达 式 〈muitiplicative-expression ) >/ 算术 算术 
% 整数 整数 

" 算术 算术 

指针 + 整数 或 整数 + 指针 指针 

加 法 表达 式 ( additive-expression ) AR RA 
- 指针 = 整数 指针 

指针 - 捕 针 整数 

移 位 表达 式 ( shift-expression ) << >> 整数 整数 
关系 表达 式 (relational-expression ) < <= >a > 算术 或 指针 0 或 1 
判 等 表达 式 ( equality-expression ) a= |= 算术 或 指针 0 或 1 
按 位 与 表达 式 ( bitwise-and-expression ) & 整数 整数 
按 位 异 或 表达 式 ( bitwise-xor-expression ) ^ 整数 整数 
按 位 或 表达 式 ( bitwise-or-expression ) | 整数 整数 





对 本 节 介 绍 的 每 个 二 元 运算 符 ， 要 先 求 值 两 个 操作 数 ( 但 没有 特定 顺序 ) 之 后 再 进行 运算 。 
参考 章节 RAM 7142; 优先 级 7.21 | 

7.6.1 乘法 运算 符 
3 个 乘法 运算 符 * (乘法 )、/ (除法 ) 和 % ( 求 余 ) 具有 相同 优先 级 ， 都 是 左 结合 的 ; 


multiplicative-expression : 
cast-expression 
multiplicative-expression mult-op cast-expression 


mult-op : one o£ 
* / * 


参考 音节 优先 级 721 
乘法 ”二 元 运算 符 * 表 示 乘 法 ， 每 个 操作 数 可 以 是 任意 算术 类 型 。 操 作 数 进行 普通 二 元 转换 ， 
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结果 类 型 是 转换 的 操作 数 类 型 。 运 算 的 结果 不 是 左 值 。 对 整 型 操作 数 ， 进 行 整数 乘法 ; 对 浮 点 


数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 乘 法 。 

如 果 发 生 溢出 ， 而 转换 后 的 操作 数 是 带 符 号 整数 或 浮 点 数 ， 则 乘法 运算 符 可 能 产生 不 可 了 巴 
测 的 后 果 。 如 果 操 作 数 为 无 符号 整数 ， 则 结果 为 真实 数学 结果 的 2" 模 数 ， 其 中 是 表示 无 符号 结 
果 的 位 数 。 

参考 章节 算术 类 型 第 5 章 ; 浮 点 数 类 型 5.2; 整数 类 型 51; ER 7.1; REMF 
742; 溢出 722; 带 符 号 类 型 5.1.1; 无 符号 类 型 51.2; 普通 转换 634 

除法 ”二 元 运算 符 / 表 示 除 法 ， 每 个 操作 数 可 以 是 任意 算术 类 型 。 操 作 数 进行 普通 二 元 转换 ， 
结果 类 型 是 转换 的 操作 数 类 型 。 运 算 的 结果 不 是 左 值 。 

对 浮 点 数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 除法 。 对 整 型 操作 数 ， 如 果 无 法 整除 ， 则 小 数 部 分 放弃 〈 截 
尾 到 0 )。 在 C99 之 前 ，C 实 现 可 以 在 操作 数 为 负数 时 选择 截 尾 到 靠近 0 或 远离 0。 负 操作 数 的 Giv 
与 div 库 函数 总 是 良 定 义 的 。 

如 果 发 生 洲 出 ， 而 转换 后 的 操作 数 是 带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 则 除法 运算 符 可 能 产生 不 可 预 
测 的 后 果 。 注 意 如 果 用 对 二 的 补 码 形式 表示 带 符号 整数 ， 则 最 大 可 表示 负数 除 以 - 1。 可 能 产生 
溢出 ， 得 到 的 数学 结果 是 无 法 表示 的 正 值 。 操 作 数 为 无 符号 整数 时 不 会 发 生 溢出 。 

除数 为 0 ( 整数 或 浮 点 数 ) 的 后 果 是 未 定义 的 。 

参考 章节 算术 类 型 第 5 章 ; div 171; 浮 点 数 类 型 52; 整数 类 型 51; laiv 171; X 
È 7.1; 溢出 722, 带 符号 类 型 ”5$.1.1; 无 符号 类 型 5.12; 普通 转换 634 

求 余 ”二 元 运算 符 % 计 算 第 一 个 操作 数 除 以 第 二 个 操作 数 的 余数 。 每 个 操作 数 可 以 是 任意 整 
数 类 型 。 操 作 数 进行 普通 二 元 转换 ， 结 果 类 型 是 转换 的 操作 数 类 型 。 运 算 的 结果 不 是 左 值 。 库 
区 数 div、1div 与 fmod 也 计算 整数 或 浮 点 数 的 余数 。 

如 果 a/b 是 可 表示 的 ， 则 (a/b)*b+ta%b 总 是 等 于 a， 因 此 余数 运算 的 行为 与 整数 除法 相同 。 
上 节 曾 介绍 过 ， 在 C99 之 前 ， 一 个 操作 数 为 负数 时 ， 除 法 运算 符 的 行为 是 与 实现 相关 的 ， 使 求 余 
运算 符 的 行为 也 变 成 是 实现 相关 的 。 

例 下 列 gca 函 数 利 用 欧 几 里 得 算法 计算 最 大 公 倍 数 ， 得 到 能 整除 x 和 y 的 最 大 整数 。 

unsigned gcd(unsigned x, unsigned y) 

while ( y I= 0) { 

unsigned temp = y; 
Y=x$ y; 
x = temp; 


return x; 

} 口 

如 果 两 个 操作 数 的 除法 产生 溢出 ， 则 求 余 运 算 符 也 会 出 现 无 法 预测 的 后 果 。 注 意 如 果 用 对 
二 的 补 码 形式 表示 带 符号 整数 ， 则 最 大 可 表示 负数 除 以 - 1 可 能 产生 溢出 ， 得 到 的 数学 结果 是 无 
法 表示 的 正 值 ， 这 时 虽然 余数 (0 ) 是 可 表示 的 ， 但 也 会 出 现 无 法 预测 的 后 果 。 

操作 数 为 无 符号 整数 时 不 会 发 生 溢 出 。 

参考 章节 div, ldiv 17.1; fmod 173; 整 型 类 型 51; EH 71; BH 7.22; 带 
符号 类 型 5.1.1; 无 符号 类 型 5.1.2; 普通 二 元 转换 634 
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7.6.2 加 法 运算 符 
加 法 运算 符 类 别 有 两 个 运行 符 +〈 加 法 ) 和 - (减法 )， 具 有 相同 优先 级 ， 都 是 左 结 合 的 : 


additive-expression : 
multiplicative-expression 
additive-expression add-op multiplicative-expression 


add-op : one of 
+ - 


加 法 ”二 元 运算 符 + 表 示 加 法 。 操 作 数 进行 普通 二 元 转换 。 操 作 数 可 以 都 是 算术 类 型 ， 也 可 
以 一 个 是 对 象 指针 ， 一 个 是 整数 。 不 允许 其 他 类 型 的 操作 数 。 运 算 的 结果 不 是 左 值 。 

如 果 操 作 数 是 算术 类 型 ， 则 结果 类 型 是 转换 的 操作 数 类 型 。 对 整 型 操作 数 ， 进 行 整 型 加 
法 ; 对 浮 点 数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 加 法 。 

将 指针 p 与 整数 k 相 加 时 ，p 所 指 的 对 象 假设 为 位 于 该 对 象 的 数组 内 或 是 该 数组 中 最 后 一 个 对 
和 象 的 后 一 个 对 象 ， 结 果 是 数组 中 这 个 对 象 的 指针 ， 对 象 离 p 所 指 的 对 象 隔 k 个 对 象 。 例 如 ，p+1 指 
向 p 所 指 的 对 象 的 后 一 个 对 象 ，p+( - 1) 指向 p 所 指 的 对 象 的 前 一 个 对 象 。 如 果 指 针 p 或 p+k 不 在 数 
组 之 内 或 没有 紧 跟 数组 后 面 ， 则 行为 是 未 定义 的 。p 不 能 是 函数 指针 或 voia * 类 型 。 

9| ”假设 计算 机 是 字 节 寻 址 的 ，int 类 型 分 配 4 字 节 。 假 设 a 是 10 个 整数 的 数组 ， 从 地 址 
0x100000 开 始 。 假 设 ip 为 整数 的 指针 ， 指 定 为 数组 a 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 最 后 假设 1 为 整 
数 变 量 ， 当 前 保存 的 值 为 6。 对 于 下 列 情形 : 


int *ip, i, a[101; 


ip = &a[01: 

i = 6; 
zp+i 的 值 是 多 少 ? 由 于 int 类 型 分 配 4 字 节 ， 因 此 表达 式 ip+i 变 成 Ox100000+4*6 或 
0x100018(24, B18 ). . o 


例 多 维 与 变 长 数组 指针 (C99) 的 实现 方法 差不多 : 


int n = 3; int m = 5; 

double rect [n] [m]; 

double (*p) [m]; 

P = rect; /* same as p = &rect[0]; */ 
p++; /* now p == &rect(1] */ 


标识 符 p 指 向 double [mm] 类 型 对 象 ， 是 5 个 双 精 度 浮 点 数 数 组 ， 相 当 于 矩阵 reet 的 一 行 。 表 达 
式 p++ 将 P 向 前 移 到 rect 中 下 一 行 ， 移 动 5*sizeof (double) 个 存储 单元 。 a 


如 果 发 生 溢出 ， 而 转换 后 的 操作 数 是 带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 或 者 其 中 一 个 操作 数 为 指针 ， 


则 加 法 运算 符 可 能 产生 不 可 预测 的 后 果 。 如 果 操 作 数 均 为 无 符号 整数 ， 则 结果 为 真实 数学 结果 


的 2" 模 数 ， 其 中 n 是 表示 无 符号 结果 的 位 数 。 

参考 章节 ”数组 类 型 5.4; 浮 点 数 类 型 5.2; 整数 类 型 5.1; EWM 7.1; 多 维 数组 
5.4.2; 求 值 顺序 7.12; 溢出 7.2.2; 指针 表示 532, 指针 类 型 53; 标号 类 型 ”第 $ 章 ， 带 
符号 类 型 5.1.1; 无 符号 类 型 5.1,2; 普通 二 元 转换 6.3.4; 变 长 数组 5.45 

减法 ”二 元 运算 符 - 表 示 减 法 。 操 作 数 进行 普通 二 元 转换 。 操 作 数 可 以 都 是 算术 类 型 ， 也 可 
以 左 操作 数 是 对 象 指针 ， 右 操作 数 是 整数 ， 或 者 两 个 都 是 兼容 对 象 类 型 的 指针 ( 忽略 任何 类 型 
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限定 符 )。 运 算 的 结果 不 是 左 值 。 
如 果 操 作 数 是 算术 类 型 ， 则 结果 类 型 是 转换 的 操作 数 类 型 。 对 整 型 操作 数 ， 进 行 整 型 减 
法 ; 对 浮 点 数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 减法 。 


例 一 个 无 符号 整数 减 去 男 一 个 无 符号 整数 的 结果 总 是 无 符号 类 型 , 因此 不 能 是 负数 。 但 是 ， 
无 符号 数 符合 下 列 等 价 条 件 : 

(at+(b-a)) == b 
和 

(a-(a-b)) == b 

从 指针 减 去 整数 同 将 指针 与 整数 相 加 的 运算 处 理 方式 类 似 。 将 指针 p 与 整数 k 相 减 时 ，p 所 指 
的 对 象 假 设 为 位 于 该 对 象 的 数组 内 或 是 该 数组 中 最 后 一 个 对 象 的 后 一 个 对 象 ， 结 果 是 数组 中 这 
个 对 象 的 指针 ， 对 象 离 p 所 指 的 对 象 隔 -k 个 对 象 。 例 如 ，p - (- 1) 指向 p 所 指 的 对 象 的 后 一 个 对 
象 , p- 1 指向 p 所 指 的 对 象 的 前 一 个 对 象 。 如 果 指 针 p 或 p — k 不 在 数组 之 内 或 没有 紧 跟 数组 后 面 ， 
则 行为 是 未 定义 的 。P 不 能 是 函数 指针 或 void* 类 型 。 

对 两 个 相同 类 型 的 指针 p 和 gq，p ~ q 的 结果 是 整数 :，k 加 g 得 到 p。 差 的 类 型 是 staadef .bh 文件 
中 定义 的 带 符号 整数 类 型 ptraiff_t (在 标准 化 前 的 C 语 言 中 ， 根 据 实现 不 同 ， 这 个 类 型 可 以 
是 int 或 long )。 只 有 两 个 指针 指向 同一 数组 中 的 对 象 或 数组 的 最 后 一 个 对 象 的 后 一 个 对 象 时 ， 
减法 结果 才 是 良 定 义 的 并 且 是 可 移植 的 。 差 值 : 是 所 指 的 两 个 对 象 下 标的 差 。 如 果 指 针 p 或 p - 4 
在 数组 之 外 ， 则 其 行为 是 未 定义 的 。p 和 gq 不 能 是 函数 指针 或 voia* 类 型 。 

如 果 发 生 溢出 ， 而 转换 后 的 操作 数 是 带 符号 整数 或 浮 点 数 ， 或 者 其 中 一 个 操作 数 为 指针 。 
则 减法 运算 符 可 能 产生 不 可 预测 的 后 果 。 如 果 操 作 数 为 无 符号 整数 ， 则 结果 为 真实 数学 结果 的 2" 
模 数 ,其 中 n 是 表示 无 符号 结果 的 位 数 。 

参考 章节 数组 类 型 54; 浮 点 数 类 型 52; 整数 类 型 5.1; 左 值 7.1; WH 7.2.2; 
指针 表示 5.3.2; 指针 类 型 5.3; ptrdiff t 11.1; 标号 类 型 第 5 章 ; 带 符号 类 型 
5.1.1, 类 型 兼容 性 5.11; 类 型 限定 符 443; 无 符号 类 型 512; 普通 二 元 转换 634 
7.68 移 位 运算 符 

二 元 运算 符 << 表 示 向 左 移 位 ， 二 元 运算 符 >> 表 示 向 右 移 位 ， 两 者 具有 相同 优先 级 ， 都 是 左 
结合 的 : 

shift-expression : 

additive-expression 
shift-expression shift-op additive-expression 

shift-op : one of 

移 位 运算 的 每 个 操作 数 应 为 整数 类 型 。 两 个 操作 数 分 别 进行 普通 一 元 转换 ， 结 果 的 类 型 与 
转换 后 的 左 操作 数 的 类 型 相同 (标准 化 之 前 的 C 语 言 对 两 个 操作 数 进行 普通 二 元 转换 )。 移 位 运 
算 的 结果 不 是 左 值 。 

第 一 个 操作 数 是 要 进行 移 位 操作 的 数 ， 第 二 个 操作 数 指定 第 一 个 操作 数 移动 的 位 数 。 移 动 
方向 由 使 用 的 移 位 运算 符 控 制 。<< 表 示 向 左 移 位 ， 移 到 边界 之 外 的 多 余 位 放弃 ， 缺 少 的 位 补 0。 
而 >> 表 示 向 右 移 位 ，>> 运 算 符 移 到 左边 的 位 取决 于 转换 的 左 操作 数 类 型 ， 如 果 是 无 符号 (或 带 
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符号 的 非 负数 )， 则 左边 移入 0; 如 果 是 带 符号 的 负数 ， 则 实现 者 可 以 选择 补 0 或 把 左 操作 数 最 左 
边 的 位 移 人 。 因 此 ， 左 操作 数 为 负 的 带 符号 值 ， 而 右 操作 数 为 非 0 值 时 ， 移 位 运算 符 >> 的 应 用 是 
不 可 移植 的 。 

如 果 右 操作 数 是 负数 ， 则 移 位 运算 符 的 结果 值 是 未 定义 的 ， 因 此 指定 负 的 移动 位 数 不 一 定 
使 << 向 右 移 ， 使 >> 向 左 移 。 如 果 右 操作 数 的 值 大 于 或 等 于 转换 后 左 操作 数 数值 的 宽度 (以 位 数 
为 标准 )， 则 结果 值 也 是 未 定义 的 。 如 果 右 操作 数 为 0， 则 不 发 生 移 位 ， 结 果 值 等 于 转换 后 左 操 
作 数 数值 。 


例 可 以 利用 运算 符 的 优先 级 和 结合 律 编写 不 易 理解 但 却 格式 整齐 的 表达 式 ， 如 

b << 4 >> 8 
如 果 b 是 16 位 无 符号 值 ， 则 这 个 表达 式 取出 中 间 8 位 。 和 平常 一 样 ， 最 好 在 可 能 引起 混淆 时 使 用 
括号 ， 如 


(b << 4) >> 8 


例 可 以 用 无 符号 移 位 运算 计算 二 进 制 算法 中 两 个 整数 的 最 大 公信 数 。 这 个 方法 比 欧 几 里 得 
算法 更 复杂 ， 但 可 能 更 快 ， 因 为 一 些 C 语 言 实现 求 余 运 算 的 速度 较 慢 ， 特 别 是 对 无 符号 操作 数 。 


unsigned binary gcd(unsigned x, unsigned y) 


unsigned temp; 

unsigned common_power of two = 0; 

if (x == 0) return y; /* Special cases */ 
if (y == 0) return x; 


/* Find the largest power of two 
that divides both x and y. */ 
while (((x | y) & 1) == 0) { 
X = x >> l; /* or: "x >>= 17" */ 
yY = y >> 1; 
**common power of two; 


) 


while ((x & 1) == 0) x = x >> 1; 


while (y) { 
/* x is odd and y is nonzero here. */ 
while ((y & 1) == 0) y = y >> 1; 
/* x and y are odd here. */ 
temp = y; 
if (x > y) y = x - y; 
else y = y - x; 
X = temp; 
/* Now x has the old value of y, which is odd. 
y is even, because it is the difference of two odd 
numbers; therefore it will be right-shifted 
at least once on the next iteration. */ 
} 


return (x << common_power of two); 
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参考 章节 整数 类 型 5.1; ZE 7.1; HER 72.1; 带 符号 类 型 5.1.1; 无 符号 类 型 
5.12; 普通 一 元 转换 633 
76.4 关系 运算 符 oO 
二 元 运算 符 <、<=、> 与 >= 可 以 用 于 操作 数 比 较 : 
relational-expression : 
shift-expression 
relational-expression relational-op shift-expression 


relational-op : one of 
< <u > >z 


关系 运算 的 操作 数 进行 普通 二 元 转换 。 操 作 数 可 以 都 是 实数 〈 非 复数 ) BRAD, ASE 
容 类 型 的 指针 或 都 是 兼容 不 完整 类 型 的 指针 。 指 针 类 型 的 任何 类 型 限定 符 不 影响 比较 。 关 系 运 
算 的 结果 总 是 int 类 型 ， 取 值 为 0 或 1 ， 并 且 关系 运算 的 结果 不 是 左 值 。 

运算 符 < 测 试 小 于 关系 ， 运 算 符 <= 测 试 小 于 或 等 于 关系 ， 运 算 符 > 测试 大 于 关系 ， 运 算 符 >= 
测试 大 于 或 等 于 关系 。 如 果 指 定 关系 对 特定 操作 数值 成 立 ， 则 结果 为 1; 如 果 指 定 关 系 对 特定 操 
作 数 值 不 成 立 ， 则 结果 为 0。 

标准 C 语 言 中 的 浮 点 数 算术 实现 可 能 包括 NaN 之 类 的 值 ， 这 是 无 法 排序 的 。 在 关系 表达 式 中 
使 用 这 类 值 时 可 能 造成 “无 效 ” 异 常 ， 此 时 关系 的 值 为 false。17.16 节 介绍 的 函数 比 内 部 运算 符 
能 更 好 地 处 理 这 种 情形 。 

对 于 整 型 操作 数 ， 进 行 整 型 比较 〈 带 符号 或 无 符号 )。 对 于 浮 点 数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 比 较 。 
对 指针 操作 数 ， 结 果 取 决 于 所 指 的 两 个 对 象 地 址 空间 的 相对 位 置 ， 要 定义 结果 ,所 指 的 对 象 应 
位 于 相同 数组 或 结构 中 ， 这 时 “大 于 ”指数 组 的 索引 值 较 大 或 结构 的 成 员 在 成 员 表 稍 后 声明 。 
作为 数组 的 特例 ， 者 门 数组 边 荔 外 面 的 那个 对 象 也 是 良 定义 的 ， 其 大 于 数组 内 所 有 对 象 的 指针 。 
同一 联合 参数 的 所 有 成 员 指针 相等 。 


例 可 以 编写 3<x<7 之 类 的 表达 式 ， 但 其 含义 与 普通 数学 不 等 式 不同 ， 这 是 左 结合 的 ， 相 当 
于 (3<x)<7。 由 于 (3<x) 的 结果 为 0 或 1 ， 都 小 于 7， 因 此 3<x<7 总 是 为 1。 要 表示 普通 数学 不 等 
式 含 义 ， 可 以 用 逻辑 与 运算 符 ， 例 如 3<x && x<7, 口 
例 在 混合 类 型 中 使 用 关系 运算 符 时 要 小 心 。 例 如 下 列表 达 式 ， 


-1 < (unsigned) 0 


也 许 有 些 读 者 会 以 为 这 个 表达 式 总 是 得 到 1 ( 真 ), ,因为 - 1 小 于 0。 但 是 ， 经 过 普通 二 元 转换 之 
后 ，-1 变 成 大 的 无 符号 值 ， 然 后 再 进行 比较 ， 而 这 个 无 符号 值 不 可 能 小 于 0， 因 此 这 个 表达 式 
总 是 得 到 0 ( 假 )。 口 


一 些 早期 的 实现 允许 指针 和 整数 之 间 进 行 关 系 比 较 ， 其 实 是 非法 的 。 这 些 早期 的 实现 可 能 
进行 带 符号 或 无 符号 比较 。 

参考 章节 算术 类 型 ”第 5 章 ， 数组 类 型 5.4; 按 位 与 运算 符 & 766; 兼容 类 型 5.11; 
浮 点 数 类 型 5.2; 不 完整 类 型 54, 5.6.1, 整数 类 型 51; 逻辑 与 运算 符 &&a 7.7; EE 
7.1; NaN 52; 指针 类 型 53; 优先 级 7.2.1; 带 符号 类 型 5.1.1; KOREA 443; X 
符号 类 型 512, 普通 二 元 转换 634 


168 | £$£—92 C 语言 





7.655 判 等 运算 符 
二 元 运算 符 == 和 1!= 比 较 操 作 数 的 相等 性 : 
equality-expression : 
relational-expression 
equality-expression equality-op relational-expression 


equality-op : one of 

zx |e 

判 等 运算 允许 的 操作 数 有 多 种 : 

1. 两 个 操作 数 均 可 以 是 算术 类 型 ， 包 括 复数 类 型 。 

2. 两 个 操作 数 均 可 以 是 兼容 类 型 的 指针 ， 或 都 是 voia * 类 型 。 

3. 一 个 操作 数 是 对 象 或 不 完整 类 型 的 指针 ， 另 一 个 weia * 类 型 。 第 一 个 操作 数 要 转换 成 

^ void * 类 型 。 . 

4. 一 个 操作 数 是 指针 ， 另 一 个 是 null 指 针 常 量 ( 整 型 常量 0 )。 

对 于 指针 操作 数 ， 所 指 的 类 型 有 没有 类 型 限定 符 并 不 影响 比较 的 合法 性 和 结果 。 算 术 操作 
数 进行 普通 二 元 转换 。 判 等 运算 的 结果 总 是 int 类 型 ， 取 值 为 0 或 1， 且 不 是 左 值 。 

对 于 整 型 操作 数 ， 进 行 整 型 比较 。 对 于 浮 点 数 操作 数 ， 进 行 浮 点 数 比 较 。 只 有 满足 下 列 条 
件 时 指针 操作 数 才能 判定 为 相等 : 

1. 两 个 指针 指向 同一 对 象 或 函数 。 

2. 两 个 指针 都 是 null 指 针 。 

3. 两 个 指针 指向 同一 数组 对 象 中 最 后 一 个 元 素 的 后 一 个 元 素 。 

运算 符 == 测 试 等 于 关系 ; 运算 符 1= 测 试 不 等 于 关系 。 如 果 指 定 关系 对 特定 操作 数值 成 立 ， 
则 结果 为 1; 如 果 指 定 关系 对 特定 操作 数值 不 成 立 ， 则 结果 为 0。 

对 于 复数 操作 数 ( C99 )， 实 数 和 虚数 部 分 都 要 相等 时 ， 这 个 复数 操作 数 才 相等 。 如 果 一 个 
操作 数 为 实数 ， 一 个 操作 数 为 复数 ， 则 比较 时 实数 操作 数 先 转换 成 复数 类 型 。 两 个 操作 数 通过 
普通 二 元 转换 得 到 相同 精度 。 

结构 类 型 和 联合 类 型 不 能 比较 相等 性 ， 即使 这 些 关 系 可 以 赋值 。 对 齐 限制 在 结构 类 型 和 联 
合 类 型 中 造成 的 间隙 使 其 中 可 能 包含 任意 值 ， 要 补偿 这 个 间 阶 ， 会 对 相等 性 比较 和 修改 结构 类 
型 与 联合 类 型 的 所 有 运算 带 来 巨大 的 开销 。 | 

二 元 判 等 运算 符 具有 相同 优先 级 ( 都 低 于 <、<=、> 与 >= 的 优先 级 )， 都 是 左 结合 的 。 


例 表达 式 x==y==7 并 不 具有 普通 数学 意义 上 的 含义 。 根据 左 结合 律 ， 它 解释 为 
(x~=y)==7。 由 于 (x==y) 取 值 为 0 或 1， 都 不 等 于 7， 因 此 x==y==7 总 是 得 到 0。 要 表示 普通 数 
学 不 等 式 含义 ， 可 以 用 逻辑 与 运算 符 ， 例 如 
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9| 在 按 位 运算 符 中 ， 存在 和 按 位 与 运算 符 和 按 位 或 运算 符 相 配 的 按 位 异 或 运算 符 ， 但 在 逻 
辑 运 算 中 不 存在 和 逻辑 与 运算 符 和 逻辑 或 运算 符 相配 的 逻辑 异 或 运算 符 。 != 运 算 符 可 以 作为 逻辑 
异 或 运算 符 : 如 果 a<b 与 c<a 只 有 一 个 成 立 ， 则 表达 式 a<b |= c<a 的 结果 为 1， 否 则 为 0。 如 果 某 
个 操作 数 可 能 取 0 和 1 以 外 的 值 ， 则 可 以 对 两 个 操作 数 采用 一 元 运算 符 !， 表达 式 !z t= 1y 在 x 与 y 
中 只 有 一 个 为 非 0 时 得 到 1， 否 则 结果 为 0。 同 样 ，== 可 以 作为 逻辑 等 于 (EQV) 运算 符 。 口 
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8) 一 个 常见 的 C 语 言 编程 错误 是 该 用 == 运 算 符 ( 判 等 ) 时 写成 = 运算 符 (赋值 )。 另 外 几 种 
编程 语言 用 = 进行 相等 性 比较 。 作 为 一 种 风格 ， 如 果 测 试 表 达 式 的 值 是 否 为 0 时 需要 使 用 赋值 表 
达 式 ， 则 最 好 显 式 写 成 “!=0"， 明 确 意 图 。 例 如 ， 下 列 循环 不 知 是 正确 还 是 包含 输入 错误 。 


while (x = next_item()) { 
/* Should this be "x==next item()" ?? */ 


} 
如 果 原 形式 正确 ， 则 可 以 用 下 列 方式 明确 意图 : 

while ((x = next item()) != 0) { 

} 口 

参考 章节 ”对齐 限制 5.64, 6.1.3, 按 位 运算 符 7.6.6; 兼容 类 型 5.11; 逻辑 运算 符 
7.5.4, 7.7; Ath 7.1; null 指 针 5.3.2; 指针 类 型 5.3; 优先 级 7.2.1; 赋值 运算 符 = 
7.9.1; 类 型 限定 符 443; 普通 二 元 转换 634; void* 5.3.1 
7.6.6 按 位 运算 符 

二 元 运算 符 &、“^ 和 | 分 别 指 定 按 位 与 、 按 位 异 或 和 按 位 或 功能 ， 都 是 左 结合 的 ， 用 不 同 优 
先 级 确定 表达 式 求 值 顺序 。 操 作 数 应 为 整 型 ， 并 进行 普通 二 元 转换 。 结 果 类 型 为 转换 的 操作 数 
A, BARRA: 

bitwise-or-expression ( 按 位 或 表达 式 ): 


bitwise-xor-expression 
bitwise-or-expression | bitwise-xor-expression 


bitwise-xor-expression ( 按 位 异 或 表达 式 ): 
bitwise-and-expression 
bitwise-xor-expression ^ bitwise-and-expression 


bitwise-and-expression ( 按 位 与 表达 式 ): 

equality-expression 

bitwise-and-expression & equality-expression 
这 些 运算 符 结果 中 的 每 一 位 等 于 两 个 转换 的 操作 数 相应 位 的 布尔 函数 。 
“& 函 数 在 两 个 参数 都 是 1 时 得 到 1， 否 则 得 到 0。 
“函数 在 一 个 参数 为 1、 另 一 个 参数 为 0 时 得 到 1， 否 则 得 到 0。 
: | 函数 在 两 个 参数 中 有 一 个 参数 是 1 时 得 到 1， 否 则 得 到 0。 
下 面 是 其 真 值 表 。 
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每 个 按 位 运算 符 是 具有 交换 律 和 结合 律 的 ， 编 译 器 可 以 按照 7.12 节 的 限制 重新 排列 包含 运算 
符 对 象 的 表达 式 。 


Uu, 
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为 了 得 到 可 移植 代码 ， 建 议 只 对 无 符号 类 型 使 用 按 位 运算 符 。 在 大 部 分 采用 对 二 的 补 码 表示 法 表 
示 带 符号 数 的 计算 机 中 ， 对 带 符号 操作 数 进行 按 位 运算 不 会 造成 问题 ， 但 在 其 他 计算 机 上 可 能 失败 。 

编程 人 员 要 格外 小 心 ， 不 要 用 按 位 运算 符 & 和 | 代替 逻辑 与 运算 符 && 和 逻辑 或 运算 符 | | 。 按 
位 运算 符 只 有 在 参数 为 没有 副作用 的 布尔 值 ( 0 或 1 ) 时 才能 与 相应 逻辑 运算 符 得 到 相同 结果 。 
另外 ， 按 位 运算 符 总 是 求 值 两 个 操作 数 ， 而 逻辑 运算 符 在 能 够 用 左 操作 数 确定 最 后 表达 式 结 果 
时 就 不 再 求 值 右 操 作 数 。 

例 如 果 a 为 2，b 为 4， 则 agb 为 0 (false )， 而 agg&b 为 1 (true )。 口 
7.6.7 整数 集合 示例 

下 面 介 绍 “ 整 数 集合 ”程序 包 的 使 用 、 声 明和 定义 。 它 用 按 位 运算 符 将 集合 实现 为 位 向 量 。 示 
例 包 括 样 本 程序 ( testset .c )、 测 试 程序 输出 、 包 头 文件 (set .h ) 和 包 中 函数 的 实现 (set .c ) 

参考 章节 整数 类 型 5.1; 逻辑 运算 符 && 与 1 77; 左 值 7.1; 求 值 顺序 7.12; 关系 运 

算 符 764; 带 符号 类 型 511, 无 符号 类 型 512, 普通 二 元 转换 634 


#include "set.h" 
int main(void) 


print k of n(0, 4); 
print k of n(1, 4); 
print k of n(2, 4); 
print k of n(3, 4); 
print k of n(4, 4); 


print k of n(3, 5); 


print k of n(3, 6); 


return 0; 


SET 包 的 使 用 示例 文件 testset.c 
All the size-0 subsets of {0, 1, 2, 3}: 


The total number of such subsets is 1. 


All the size-1 subsets of {0, 1, 2, 3}: 
{0} (1) {2} {3} 

The total number of such subsets is 4. 

All the size-2 subsets of {0, 1, 2, 3}: 

(0, 1) (0, 2} (1,2) (03) {1, 3} {2, 3} 
The total number of such subsets is 6. 

All the size-3 subsets of {0, 1, 2, 3}: 

(9, 1, 2} {0, 1, 3} {0, 2, 3} (1,2, 3} 
The total number of such subsets is 4. 

All the size-4 subsets of {0, 1, 2, 3}: 

(0, 1, 2, 3} 

The total number of such subsets is 1. 


All the size-3 subsets of (0, 1, 2, 3, 4}: 
(0,1, 2) {0, 1, 3} {0, 2, 3} (1 2, 3} 
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(0, 1, 4) (0,2, 4) {1, 2, 4) {0, 3, 4} 
(1, 3, 4) (2, 3, 4) 
The total number of such subsets is 10. 


All the size-3 subsets of (0, 1, 2, 3, 4, 5}: 
(0,21, 2) {0, 1, 3} {0, 2, 3} (1,2, 3} 
(0,1, 4) (06,2, 4) {1, 2, 4} (0, 3, 4} 
(1,3, 4) (2.3, 4) {0, 1, 5} (0,2, 5} 
(1, 2, 5) (0,3, 5) {1, 3, 5} (2,3, 5) 
(0,4, 5) (1,4,5) {2, 4, 5 (3,4, 5} 


The total number of such subsets is 20. 


SETA: 文件 testset .c 的 输出 238 


/* set.h 

A set package, suitable for sets of small integers in the 
range 0 to N-1, where N is the number of bits in an unsigned 
int type. Each integer is represented by a bit position; bit 
i is 1 if and only if i is in the set. The low-order bit is 
bit 0. */ 


#include «limits.h» /* defines CHAR BIT */ 

/* Type SET is used to represent seta. */ 

typedef unsigned int SET; 

/* SET BITS: Maximum bits per set. */ 

#define SET BITS (sizeof (SET) *CHAR BIT) 

/* eheck(i): True if i can be a set element. */ 

#define check (i) (((unsigned) (i)) < SET BITS) 
/* emptyset: A set with no elements. */ 

#define emptyset ((SET) 0) 

/* add(s,i): Add a single integer to a set. */ 

#define add(set,i) ((set) | singleset (i)) 

/* singleset(i): Return a set with one element in it. */ 
#define singleset(i) (((SET) 1) << (i)) 

/* intersect: Return intersection of two sets. */ 
#define intersect(setl,set2 )((setl1) & (set2)) 

/* union: Return the union of two sets. */ 

#define union(seti1,set2 )((seti) | (set2)) 


/* setdiff: Return a set of those elements in setl or set2, 
but not both. */ 


#define setdiff(setl,set2 )((set1) ^ (set2)) 
/* element: True if i is in set. */ 


define element(i,set )(singleset((i)) & (set)) 


SET 包 : 头 文件 set .h(1/2) 239 
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/* forallelements: Perform the following statement once for 
every element of the set s, with the variable j set to 
that element. To print all the elements in s, just write 
int j; 
forallelements(j, s) 

printf("*d ", j); 

*/ 


#define forallelements(j,s) \ 
for ((4)=0; (j)«SET BITS; ++(j)) if (element ((j), (s))) 


/* first set of n elements(n): Produce a set of size n whose 
elements are the integers from 0 through n-1. This 
exploits the properties of unsigned subtractions. */ 


#define first set of n elements(n)(SET) ((1««(n))-1) 


/* next set of n elements(s): Given a set of n elements, 
produce a new set of n elements. If you start with the 
result of first set of n elements(k), and then at each 
step apply next set of n elements to the previous result, 
and keep going until a set is obtained containing m as a 
member, you will have obtained a set representing all 
possible ways of choosing k things from m things. */ 


extern SET next set of n elements(SET x); 
/* printset(s): Print a set in the form "(1, 2, 3, 4)". */ 
extern void printset(SET z); 


/* cardinality(s): Return the number of elements in s. */ 


extern int cardinality(SET x); 


/* print k of n(k,n): Print all the seta of size k having 
elements less than n. Try to print as many as will fit 
on each line of the output. Also print the total number 


of such sets; it should equal n!/(k! (n-k)!) 
where n! = l*2*.*n. */ 


extern void print k of n(int k, int n); 
SET 包 : 头 文件 set .h(2/2) 


#include <stdio.h> 
#include "set.h" 


int cardinality (SET x) 


{ 


/* The following loop body is executed once for every 1-bit 
in the set x. Each iteration, the smallest remaining 
element is removed and counted. The expression (x & -x) 


is a set containing only the smallest element in x, in 
twos-complement arithmetic. */ 


int count = 0; 
while (x != emptyset) { 





serui ihe. 


RIF RRR 


x ^= (x & -x); 


**count; 
return count; 
SET next set of n elements(SET x) 


/* This code exploits many unusual properties of unsigned 
arithmetic. As an illustration: 
if x == 001011001111000, then 


smallest == 000000000001000 
ripple -- 001011010000000 
new Smallest == 000000010000000 
ones == 000000000000111 
the returned value == 001011010000111 


The overall idea is that you find the rightmost 
contiguous group of 1-bits. Of that group, you slide the 
leftmost 1-bit to the left one place, and slide all the 
ethers back to the extreme right. 

(This code was adapted from HAKMEM.) */ 


SET smallest, ripple, new smallest, ones; 
if (x == emptyset) return x; 


smallest = (X & -X); 
ripple = x + smallest; 
new smallest = (ripple & -ripple); 


ones ((new smallest / smallest) »» 1) - 1; 
return (ripple | ones); 


SET 包 : 文件 set .c(1/2) 


void printset (SET z) 


{ 
int first = 1; 
int e; 
forallelements(e, z) { 
if (first) printf("("); 
else printf(", "); 
printf ("%d", e); 
first = 0; 
} 
if (first) printf("("); /* Take care of emptyset */ 
printf(")"); /* Trailing punctuation */ 
} 


#define LINE WIDTH 54 


void print_k of n(int k, int n) 
{ 、 


int count = 0; 
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int printed set width = k * ((n > 10) ? 4 : 3) + 3; 
int sets per line = LINE WIDTH / printed set width; 
SET z - first set of n elements(k); 
printf ("\nAll the size-%d subsets of ", k); 
printset (first set of n elements (n)); 
printé(":\n"); 
do { /* Enumerate all the sets. */ 
printset (z); 
if ((++count) $ sets per line) printf (" "); 
else printf ("in"); 
z = next set of n elements (z); 
)while ((z != emptyset) && !element(n, z)); 
if ((count) % sets per line) printf ("Wn"); 
printf ("The total number of such subsets is %d.\n", 
count); 


SET 包 : 文件 set .c(2/2) 
7.7 逻辑 运算 符 表达 式 


逻辑 运算 符 表达 式 用 逻辑 运算 符 && 或 | | 分 隔 两 个 表达 式 。 在 其 他 语言 中 ， 这 些 运算 符 也 称 为 
条 件 与 运算 符 和 条 件 或 运算 符 ， 因 为 能 够 用 左 操作 数 确 定 最 后 表达 式 结果 时 就 不 再 求 值 右 操作 数 。 
logical-or-expression (逻辑 或 表达 式 ): 
logical-and-expression 
logical-or-expression || logical-and-expression 


logical-and-expression (逻辑 与 表达 式 ): 
bitwise-or-expression 
logical-and-expression && bitwise-or-expression 


逻辑 运算 符 接受 任何 标量 类 型 的 操作 数 ， 两 个 操作 数 的 类 型 之 间 没 有 联系 ， 各 自 独立 进行 
普通 一 元 转换 。 逻 辑 运算 的 结果 为 int 类 型 ， 取 值 为 0 或 1， 不 是 左 值 。 

逻辑 与 运算 符 ”&& 先 完全 求 值 左 操作 数 ， 如 果 左 操作 数 等 于 0( 从 == 运 算 符 意义 上 )， 则 不 
求 值 右 操作 数 ， 结 果 为 0。 如 果 左 操作 数 不 等 于 0， 则 求 值 右 操作 数 。 如 果 右 操作 数 为 0， 则 结果 
为 0， 否 则 结果 为 1。 

逻辑 或 运算 符 ”| | 先 完全 求 值 左 操作 数 ， 如 果 堪 操作 数 不 等 于 0 ( 从 1= 运 算 符 意 义 上 )， 则 
不 求 值 右 操作 数 ， 结 果 为 1。 如 果 左 操作 数 等 于 0， 则 求 值 右 操作 数 。 如 果 右 操作 数 不 为 0， 则 结 
果 为 1， 否 则 结果 为 0。 

例 赋值 语句 r = a && b 等 价 于 


if (a == 0) r= 0; 
else { 
if (b == 0) r = 0; 
else r » 1; 


) 
赋值 语句 x = a || b 等 价 于 
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if (a != 0) rs 1; 
else ( 
if (b l= 0) r= 1; 
else r = 0; 


} 


例 下 面 是 一 些 逻 辑 运 算 符 的 例子 。 
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这 两 个 逻辑 运算 符 在 语法 上 都 是 左 结合 的 ， 但 这 和 编程 人 员 的 关系 不 大 ， 因 为 这 些 运算 符 
在 词法 上 是 完全 结合 的 ， 没 有 其 他 相同 优先 级 的 运算 符 ， 运 算 符 && 的 优先 级 比 | | 高， 但 逻辑 表 
达 式 直接 使 用 括号 通常 能 使 程序 更 易 读 。 


例 表达 式 

a<b || b«c && c«d || d«e 
等 价 于 更 明确 的 形式 

a<b || (bec && ccd) || d«e 


参考 章节 按 位 运算 符 & 和 | 7.66; 判 等 运算 符 == 和 1!= 7.65; ER 7.1; 指针 类 型 
53; 优先 级 721; 标量 类 型 第 5 章 ; 普通 一 元 转换 633 


7.8 KARA 


?与 :运算 符 引 入 条 件 表达 式 ， 其 优先 级 低 于 二 元 表达 式 ， 而 且 是 右 结合 的 : 


conditional-expression (条 件 表达 式 ): 
logical-or-expression 
logical-or-expression ? expression : conditional-expression 


条 件 表达 式 有 3 个 操作 数 ， 第 一 个 操作 数 应 为 标量 类 型 ， 第 二 个 和 第 三 个 操作 数 可 以 是 不 同 
类 型 ， 进 行 普 通 一 元 转换 〈 如 果 求 值 )。 结 果 类 型 取决 于 第 二 和 第 三 个 操作 数 的 类 型 。 表 7-5 列 
出 了 传统 C 语 言 中 允许 的 条 件 表达 式 的 操作 数 类 型 ， 表 7-6 列 出 了 标准 C 语 言 允 许 的 条 件 表达 式 的 
操作 数 类 型 。 条 件 表达 式 针对 第 一 个 和 第 三 个 操作 数 是 右 结 合 的 ， 其 结果 不 是 左 值 ， 但 一 些 标 
准 化 之 前 的 C 语 言 编译 器 将 这 个 值 转化 为 左 值 。 


57-5 传统 C 语 言 中 允许 的 条 件 束 达 式 的 操作 数 类 型 


一 个 操作 数 类 型 另 一 个 操作 数 类 型 结果 类 型 
算术 类 型 算术 类 型 普通 二 元 转换 后 的 类 型 
结构 类 型 或 联合 类 型 同一 结构 类 型 或 联合 类 型 结构 类 型 或 联合 类 型 
指针 类 型 同一 指针 类 型 或 0 指针 类 型 


四 这 些 操作 类 类 型 在 一 些 标准 化 前 的 编译 器 中 不 允许 。 
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表 7-6 标准 C 语 言 允 许 的 条 件 表达 式 的 操作 数 类 型 


一 个 操作 数 类 型 另 一 个 操作 数 类 型 . OR 
算术 类 型 算术 类 型 普通 二 元 转换 后 的 类 型 
结构 类 型 或 联合 类 型 兼容 结构 类 型 或 联合 类 型 结构 类 型 或 联合 类 型 
void 类 型 void 类 型 voiqd 类 型 
类 型 T 限定 或 未 限定 类 型 T, 限 定 或 未 限定 版 本 复合 指针 类 型 
版 本 的 指针 的 指针 (HURT STRA) 
T 类 型 的 指针 2 限定 或 未 限定 的 void * void *? 
任何 指针 类 型 null 指 针 常 量 指针 类 型 ? 
(D 结果 所 指 的 类 型 具有 两 个 操作 数 所 指 的 类 型 的 所 有 限定 符 。 
加 T 应 为 对 象 或 不 完整 类 型 。 
条 件 表达 式 的 执行 过 程 如 下 : 


A. 完全 求 值 第 一 个 操作 数 ， 并 用 0 测试 。 

2. 如 果 第 一 个 操作 数 不 为 0， 则 求 值 第 二 个 操作 数 ， 将 其 值 转换 成 结果 类 型 ， 成 为 条 件 表达 
式 的 值 。 不 求 值 第 三 个 操作 数 。 

3. 如 果 第 一 个 操作 数 为 0， 则 求 值 第 三 个 操作 数 ， 将 其 值 转换 成 结果 类 型 ， 成 为 条 件 表达 式 
的 值 。 不 求 值 第 二 个 操作 数 。 

O96 表达 式 r=a?b :ec 等 价 于 : 


if (a != 0) r = b; 
else r = c; 


表达 式 
artb:c?rd:er?ftig 
解释 为 
a?b:te?d: (e? £ : g)) l 口 


例 “在 这 个 例子 中 ， 条 件 表达 式 的 嵌 套 好 像 很 有 用 ，stignum 函 数 根据 变量 为 正 、 负 或 0 返 
回 1、- 1 或 0。 | 
int signum(int x)( return (x > 0) ? 1: (x < 0) ? -1: 0; } 

更 复杂 的 情形 最 好 用 一 个 或 几 个 if 语 名 完成 。 作 为 一 种 风格 ， 最 好 把 条 件 表达 式 的 第 一 个 操作 数 
放 在 括号 中 ， 但 这 不 是 必需 的 。 口 


参考 章节 算术 类 型 第 5 章 ; 数组 类 型 5.4; 浮 点 数 类 型 52; 整数 类 型 ”5.1; EH 
7.1; 指针 类 型 5.3; 优先 级 7.2.1; 标量 类 型 BSR, 带 符号 类 型 5.1.1; 结构 类 型 5.6; X 
SRA 57, 无 符号 类 型 512; 普通 二 元 转换 634; 普通 一 元 转换 6.3.3; voidX 3) 59 


7.9 赋值 表达 式 


赋值 表达 式 包 括 赋值 运算 符 分 开 的 两 个 表达 式 ， 是 右 结合 的 。 运 算 符 = 称 为 简单 赋值 运算 符 ， 
其 他 都 是 复合 赋值 运算 符 : 


assignment-expression (赋值 表达 式 ): 


$7 KR A Å 177 


conditional-expression 
unary-expression assignment-op assignment-expression 


assignment-op : one of 
= +s -= ta /» % <<= >>= &u ^u | = 


赋值 运算 符 的 优先 级 相同 ， 都 是 右 结合 (C 语 言 中 的 所 有 其 他 二 元 运算 符 都 是 左 结合 的 )。 

例 ”表达 式 x*=y=z 等 价 于 xx*=(y=z) ， 而 不 是 (x*=y)=2; 同样 ， 表 达 式 x=y*=z 等 价 于 
x= (Y*=z) ， 而 不 是 (x=y) *=z。 | 

赋值 运算 符 的 右 结合 律 使 多 个 赋值 表达 式 具 有 “明显 ”的 解释 ， 即 表达 式 a=b=d+7 相 当 于 
a=(b=(d+7))， 因 此 先 将 Q+7 的 值 赋予 b， 然 后 再 赋予 a。 口 

每 个 赋值 运算 符 的 左 操作 数 为 可 修改 的 左 值 ， 修 改 这 个 左 值 时 在 其 中 存储 新 值 。 运 算 符 用 
不 同方 法 计算 新 值 。 赋 值 表达 式 的 结果 不 是 左 值 。 

参考 章节 ”可 修改 的 左 值 7.1; 优先 级 724 
7.9.1 简单 赋值 

一 个 等 号 = 表示 简单 赋值 。 右 操作 数 的 值 转换 成 左 操作 数 的 类 型 ， 然 后 存放 在 左 操 作 数 中 。 
表 7-7 列 出 了 允许 的 操作 数 类 型 。 


5237-7 赋值 操作 数 
左 操作 数 类 现 右 操作 数 类 型 

算术 类 型 算术 类 型 

结构 类 型 或 联合 类 型 兼容 结构 类 型 或 联合 类 型 
T 的 指针 THI, HPT STIR 
void * 类 型 T 的 指针 ? 

T 的 指针 了 void% 

任何 指针 null 指 针 常量 


(D 在 标准 C 语 言 中 ，T 应 为 对 象 或 不 完整 类 型 。 


C 语 言 原始 的 定义 不 允许 赋值 结构 类 型 和 联合 类 型 ， 一 些 早期 的 编译 器 可 能 仍然 有 这 个 限制 。 
在 标准 C 语 言 中 ， 还 有 与 操作 数 的 类 型 限定 符 相关 的 限制 。 首 先 ， AES ARES const ft 
定 类 型 。 其 次 : 

1. 如 果 操 作 数 为 算术 类 型 ， 则 可 以 为 限定 类 型 或 非 限定 类 型 。 

2. 如 果 操 作 数 为 结构 类 型 或 联合 类 型 ， 则 应 为 限定 类 型 或 非 限定 类 型 的 兼容 类 型 。 例 如 ， 
它们 应 有 相同 限定 的 成 员 。 

3. 如 果 操作 数 为 对 象 指针 或 函数 指针 ， 则 应 为 限定 类 型 或 非 限定 类 型 的 兼容 类 型 指针 ， 左 
操作 数 所 指 的 类 型 应 当 具 有 右 操 作 数 所 指 的 类 型 的 所 有 限定 符 。 这 样 就 可 以 防止 把 const 
int JKH Tint * 指 针 ， 避 免 因此 修改 常量 整数 。 

4. 如 果 一 个 操作 数 是 限定 或 非 限定 版 本 的 voia * 类 型 ， 则 另 一 操作 数 应 为 对 象 指针 或 不 完整 
类 型 的 指针 。 左 操作 数 所 指 的 类 型 应 当 具 有 右 操 作 数 所 指 的 类 型 的 所 有 限定 符 。 原 因 局 上 。 

赋值 运算 符 的 结果 类 型 等 于 左 操作 数 的 未 转换 和 未 限定 类 型 。 赋 值 运算 的 结果 是 存放 在 左 

操作 数 中 的 值 ， 不 是 左 值 。 如 果 两 个 操作 数 都 是 算术 类 型 ， 则 用 普通 赋值 转换 将 右 操 作 数 转换 
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成 左 操作 数 类 型 之 后 再 赋值 。 

简单 赋值 运算 符 不 能 把 一 个 数组 的 整个 内 容 复 制 到 另 一 数组 。 数 组 名 不 是 可 修改 的 左 值 ， 
因此 不 能 放 在 赋值 表达 式 左 边 。 另 外 ， 赋 值 表达 式 右边 的 数组 名 要 通过 普通 转换 转换 成 第 一 个 
元 素 的 指针 ， 因 此 赋值 时 只 复制 指针 ， 而 不 是 复制 数组 内 容 。 


例 可 以 用 = 运算 符 将 数组 地 址 复制 到 指针 变量 中 。 


int a[20], *p; 


p= a; 
本 例 中 ，a 是 整数 数组 ，p 是 “整数 的 指针 ”类 型 。 赋 值 使 p 指 向 a 数 组 ( 的 第 一 个 元 素 )。 

要 复制 整个 数组 ， 可 以 在 结构 类 型 或 联合 类 型 中 嵌入 数组 ， 因 为 可 以 用 简单 赋值 复制 整个 
结构 类 型 或 联合 类 型 ， 


struct matrix (double contents[10][10]; ); 
struct matrix a, b; 


{ 
/* Clear the diagonal elements. */ 
for (j = 0; j < 10; j++) 


b.contents[j] [j] = 0; 
/* Copy whole 10x10 array from b to a. */ 
a = b; 
} o 


简单 赋值 运算 符 的 实现 假设 内 存 中 右边 值 和 左边 的 对 象 不 共用 存储 空间 ( 除非 完全 共用 存 
储 空间 ， 如 赋值 语句 x = x )。 如 果 发 生 共用 存储 空间 ， 则 赋值 行为 是 未 定义 的 。 

参考 章节 算术 类 型 51,52, 数组 类 型 5.4; 普通 赋值 转换 632; EH 7.1; nul 
指针 5.32; 指针 类 型 5.3; 结构 类 型 5.6; 类 型 兼容 性 5.11; 联合 类 型 5.7 
7.9.2 复合 赋值 

复合 赋值 运算 符 可 以 简单 地 看 成 表达 式 “a op=b” 等 价 于 “a = a op b”， 表 达 式 a 只 求 值 一 
次 。 操 作 数 允许 的 类 型 取决 于 使 用 的 赋值 运算 符 ， 见 表 7-8。 

更 准确 地 说 ， 求 值 op= 的 左右 操作 数 ， 其 中 左 操 作 数 要 为 可 修改 的 左 值 。 对 两 个 操作 数值 采 
用 运算 符 op 表 示 的 运算 ， 包 括 运算 符 进行 的 任何 “普通 转换 ”。 然 后 在 进行 普通 赋值 转换 之 后 将 
得 到 的 值 存放 在 左 操作 数 指定 的 对 象 中 。 

对 复合 赋值 运算 符 ， 和 简单 赋值 运算 符 一 样 ， 结 果 类 型 等 于 左 操作 数 的 未 转换 和 未 限定 类 
型 。 结 果 是 存放 在 左 操作 数 中 的 值 ， 不 是 左 值 。 


表 7-8 复合 赋值 表达 式 操 作 数 允 许 的 类 型 


RENE 左 操作 数 类 型 右 操作 数 类 型 
+= f. | 算术 类 型 算术 类 型 
t- PER 整数 类 型 
+ -= 算术 类 型 算术 类 起 


+= ~» 指针 类 型 整数 类 型 
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( & ) 
赋值 运算 符 左 操 作 数 类 型 右 操作 数 类 型 
<<" >>= 整数 类 型 整数 类 型 
&= 整数 类 型 整数 类 型 
“= 整数 类 型 整数 类 型 
|= 整数 类 型 整数 类 型 


在 最 早 的 C 语 言 版 本 中 ， 复 合 赋值 运算 符 写成 相反 形式 ， 等 号 放 在 运算 前 面 ， 这 样 会 产生 语 


法 歧义 。 例 如 ，x=-1 可 以 解释 为 x= (~1) 或 x=x-1。 新 的 形式 消除 了 这 些 问题 。 一 些 非 标 准 C 语 
言 编 译 器 继续 支持 早期 的 形式 ， 以 保证 兼容 性 ， 并 且 把 x=-1l 视 为 x=x~1， 除 非 等 号 和 负 号 之 间 
加 一 个 空格 。 


参考 章节 算术 类 型 ”第 5 章 ; 赋值 转换 ”6.3.2; 浮 点 数 类 型 5.2; 整数 类 型 5.1; 指针 类 


型 53, 带 符号 类 型 5.1.1; R4 B X72 5.1.2; 普通 二 元 转换 6.3.4; 普通 一 元 转换 633 
7.10 顺序 表达 式 


逗 叶 表达 式 包 括 有 逗号 分 开 的 两 个 表达 式 。 喜 号 运算 符 的 语法 是 左 结合 的 ， 但 对 编程 人 员 关系 
不 大 ， 因 为 运算 符 在 词法 上 刚好 是 完全 结合 的 。 注 意 ， 豆 号 表达 式 在 C 语 言 表达 式 语 法 树 的 开头 : 


^ comma-expression : 
assignment-expression 
comma-expression , assignment-expression 


expression : 
comma-expression 


先 要 完全 求 值 逗 号 运算 符 的 左 操作 数 ， 不 一 定 产生 任何 值 。 如 果 产 生 一 个 值 ， 则 放弃 这 个 
值 。 然 后 求 值 右 操作 数 。 逗 号 表达 式 的 结果 类 型 与 数值 等 于 右 操 作 数 经 过 普通 一 元 转换 后 的 类 
型 与 数值 。 喜 号 表达 式 的 结果 不 是 左 值 。 这 样 ， 语 句 “r= (a,b, ...,e);”( 注 意 括号 是 必需 
的 ) 等 价 于 “a;b;.. .r=c;”。 差 别 在 于 可 以 在 表达 式 上 下 文中 使 用 逗号 运算 符 ， 如 在 循环 控 
制 表 达 式 中 。 

例 在 foz 语 句 中 , 逗号 运算 符 可 以 把 几 个 赋值 表达 式 合并 成 一 个 表达 式 ， 在 一 个 循环 中 初 
始 化 或 单 步 执行 几 个 变量 : 


for( x=0, yY=N; x«N && y»0; x++, y--) . 口 


去 号 运算 符 是 可 结合 律 ， 可 以 在 一 个 表达 式 中 包括 多 个 逗号 分 开 的 表达 式 ， 子 表达 式 按 顺 
序 求 值 ， 最 后 一 个 表达 式 的 值 成 为 整个 表达 式 的 值 。 

例 滥用 逗号 运算 符 可 能 引起 混淆 , 在 某 些 情况 下 , 它 会 与 逗号 的 其 他 用 法 发 生 冲 突 。 例 如 ， 
.表达 式 

f(a, be5,2*b, c) 
总 被 认为 是 用 4 个 参数 调用 函数 E 一 样 。 参 数 表 中 的 任何 逗号 表达 式 都 要 放 在 括号 中 ， 

f(a, (bs5,2*b), c) 


其 他 要 把 逗号 运算 符 放 在 括号 中 的 上 下 文 包括 结 构 与 联合 声明 符 表 中 的 字 眉 长 度 表达 式 
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枚 举 声 明 符 表 中 的 枚 举 值 表 达 式 以 及 声明 与 初始 化 程序 中 的 初始 化 表达 式 。 逗 号 还 用 作 预 处 理 
器 宏 调用 中 的 分 隔 符 。 

带 号 运算 符 保 证 操作 数 按 从 左 向 右 顺 序 求 值 ， 而 逗号 的 其 他 用 法 则 没有 这 个 保证 。 例 如 ， 
函数 调用 中 的 参数 表达 式 不 一 定 按 从 左 向 右 顺 序 求 值 。 

参考 章节 ”放弃 表达 式 7.13; 枚 举 类 型 5.5; for 语 名 8.63; 函数 调用 7.4.3; 初始 
ERER 46; 左 值 71; ZMA 3.3; 结构 类 型 56; 联合 类 型 57 


7.11 常量 表达 式 


在 几 种 上 下 文中 ，C 语 言 允 许 编写 在 编译 时 要 求 值 为 常量 的 表达 式 。 每 种 上 下 文 对 表达 式 允 
许 的 形式 有 不 同 限制 。 常 量 表达 式 有 3 类 : 
1. 预 处 理 器 常量 表达 式 ， 用 作 #1f£ 与 #e1if 预 处 理 器 控制 语句 中 的 测试 值 。 
2. 整 型 常量 表达 式 ， 用 作 数 组 边界 、 结 构 中 的 位 字段 长 度 、 显 式 枚 举 值 和 switeh 语 句 的 
case 标 号 中 的 值 。 
3. 初始化 程序 常量 表达 式 ， 作 为 静态 与 外 部 变量 和 ( C99 之 前 的 ) 集合 类 型 自动 变量 的 初始 
化 程序 。 
常量 表达 式 不 能 包含 赋值 、 自 增 、 自 减 、 函 数 调 用 和 和 公 号 表达 式 ， 除 非 放 在 sizseof 运 算 符 
的 操作 数 中 。 此 外 ， 只 要 符合 下 面 几 节 中 介绍 的 表达 式 类 的 限制 条 件 ， 还 可 以 出 现任 何 字 面值 
或 运算 符 。 这 些 限 制 是 标准 C 语 言 要 求 的 ， 传 统 实现 对 具体 情形 可 能 要 求 更 松 一 些 。 
7.11.1 预 处 理 器 常量 表达 式 
预 处 理 器 常量 表达 式 在 编译 时 求 值 ， 有 比较 严格 的 限制 。 这 种 表达 式 应 为 整 型 ， 可 能 只 涉及 整 
型 常量 、 字 符 型 常量 和 特殊 defined 运 算 符 。 在 C99 中 ， 所 有 算术 都 是 用 宿主 计算 机 中 定义 的 类 型 
完成 的 ， 根 据 操作 数 的 符号 性 等 价 于 目标 类 型 intmax_t 或 uintmax 七 。 这 些 类 型 在 stdint .hb 中 
定义 ， 至少 64 位 。 在 C99 之 前 ， 标 准 C 语 言 只 要 求 用 宿主 计算 机 中 定义 的 long 或 unsigned long 
类 型 完成 所 有 运算 符 ， 这 在 宿主 计算 机 与 目标 计算 机 有 巨大 差别 时 可 能 遇 到 问题 。 
预 处 理 器 常量 表达 式 不 能 进行 任何 环境 性 查询 ， 除 非 引 用 float .h、1limits.h、 
stdint .h 等 文件 中 定义 的 宏 ， 不 允许 类 型 转换 ， 也 不 允许 sizeof 运 算 符 。 预 处 理 器 无 法 访问 
任何 程序 变量 ， 即 使 用 const 限 定 符 声明 。 


例 下 列 代码 错误 地 检查 目标 计算 机 上 的 int 类 型 是 否 大 于 16 位 : 


#if 1««16 
/* Target integer has more than 16 bits (NOT!) */ 


#tendif 


事实 上 ， 以 上 代码 只 是 测试 宿主 计算 机 上 的 1ong 类 型 表示 (Cg89 ) 或 目标 计算 机 上 的 
intmax_t 类 型 表示 ( C99 )。 测 试 目标 类 型 长 度 的 正确 方式 如 下 : 


#include «limits.h» 


#if UINT MAX > 65535 
/* target integer has more than 16 bits */ 


fendif 
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预 处 理 器 要 识别 字符 常量 中 的 转 义 序列 ， 但 可 以 在 字符 常量 转换 成 整数 时 使 用 源 字符 集 或 
目标 字符 集 。 这 样 ， 表 达 式 '\n ' 或 'z'- 'a' 在 it 语 句 中 的 预 处 理 器 表达 式 中 可 能 有 不 同 值 。 
编程 人 员 使 用 源 字符 集 或 上 且 标 字符 集 不 同 的 编译 器 时 要 注意 这 个 问题 。 

宏 扩 展 之 后 ， 如 果 预 处 理 器 常量 表达 式 包含 任何 其 他 标识 符 ， 则 分 别 换 成 常量 0。 这 可 能 不 
是 良好 的 规则 ， 因 为 存在 这 种 标识 符 通 常 表示 编程 错误 。 测 试 预 处 理 器 中 是 否定 义 了 一 个 名 称 
的 更 好 方法 是 使 用 aefineG 运 算 符 或 #ifdef 与 #4ifndef 命 邻 。 

编译 器 还 可 以 接受 其 他 形式 的 预 处 理 器 常量 表达 式 ， 但 使 用 这 些 扩展 的 程序 无 法 移植 。 

参考 章节 类 型 转换 表达 式 7.5.1; 字符 常量 2.7.3; FAR 2.1; defined 运 算 符 
3.5.5; MERE 5.5; 转 义 符 2.7.5; float.h 5.2; #ifdef5#ifndef 3.5.3; 
intmax_t 21.5; limits.h 5.1; sizeof 运 算 符 7.5.2; stdint.h 第 21 章 
7.11.2 整 型 常量 表达 式 

整 型 常量 表达 式 ， 用 作 数 组 边界 、 结 构 中 的 位 字段 长 度 、 显 式 枚 举 值 和 switeh 语 句 case 
标号 中 的 值 。 整 型 常量 表达 式 应 为 整 型 ， 可 以 包括 整数 常量 、 字 符 型 常量 和 枚 举 常 量 。 可 以 使 
用 sizeof 运 算 符 和 任何 操作 数 。 可 以 使 用 类 型 转换 表达 式 ， 但 只 能 把 算术 类 型 转换 成 整 型 ( 除 
非 在 sizeof 的 操作 数 中 )。 浮 点 数 常 量 只 能 作为 转换 的 中 间 操 作 数 或 在 sizeof 的 操作 数 中 。 

不 在 预 处 理 器 命令 中 的 常量 表达 式 应 当 像 在 目标 计算 机 上 一 样 求 值 ， 包括 字 符 型 常量 的 值 。 

编译 器 还 可 以 接受 其 他 形式 整 型 常量 表达 式 ， 包 括 转换 成 整 型 的 更 一 般 的 浮 点 数 表达 式 ， 
但 使 用 这 些 扩展 的 程序 无 法 移植 。 一 些 标准 化 之 前 的 编译 器 不 允许 在 常量 表达 式 中 进行 任何 类 
型 的 转换 。 编 程 人 员 如 果 要 考虑 这 些 编译 器 的 移植 性 ， 最 好 避免 在 常量 表达 式 中 进行 转换 。 

参考 章节 位 字段 5.6.5; 类 型 转换 表达 式 75.1; 枚 举 类 型 5.5; 浮 点 数 常量 2.72; 
sizeot 运 算 符 7.5.2; switchib/4] 8.7 
7.11.3 初始 化 程序 常量 表达 式 

初始 化 程序 常量 表达 式 可 以 包括 算术 常量 表达 式 和 地 址 常量 表达 式 。 

算术 常量 表达 式 包括 整 型 常量 表达 式 ， 但 也 可 以 包括 一 般 的 浮 点 数 常 量 (而 不 只 是 转换 
成 整数 或 在 sizeof 中 ) 和 可 以 转换 成 任何 算术 类 型 (包括 浮 点 数 类 型 ) 的 类 型 转换 表达 式 。 
如 果 编 译 时 在 常量 表达 式 中 求 值 浮 点 数 表达 式 ， 则 实现 使 用 的 表示 方法 可 能 提供 比 目 标 环境 
更 高 精度 或 更 大 范围 。 因 此 ， 编 译 时 泽 点 数 表达 式 的 值 与 程序 执行 期 间 求 值 时 可 能 有 所 不 同 。 
这 个 规则 反映 了 准确 模拟 外 部 浮 点 数 实现 的 困难 。 除 此 之 外 ， 表 达 式 应 和 目标 计算 机 上 一 样 
求 值 。 - 

地 址 常量 表达 式 可 以 是 null 指 针 常量 ,例如 (voia *)0， 也 可 以 是 静态 或 外 部 对 象 与 函数 
的 地 址 或 静态 或 外 部 对 象 的 地 址 加 减 一 个 整 型 常量 表达 式 。 建 立地 址 时 ， 可 以 使 用 地 址 运算 符 
(& )、 间 接 访 问 运算 符 (* )、 下 标 运算 符 〈[] ) 和 成 员 选 择 运算 符 ( .与 -> )， 但 不 能 访问 任何 
对 象 的 值 。 也 可 以 使 用 转换 成 指针 类 型 的 类 型 转换 表达 式 。 

编译 器 可 以 随意 接收 其 他 形式 的 初始 化 程序 常量 表达 式 ， 如 更 复杂 的 涉及 多 个 地 址 的 地 址 
表达 式 ， 但 使 用 这 些 扩展 的 程序 无 法 移植 。 

标准 C 语 言 指出 ， 实 现 可 以 随意 在 运行 时 进行 初始 化 ， 也 可 以 在 编译 时 避免 浮 点 数 算术 。 但 
是 ， 执 行 任何 访问 初始 化 变量 的 代码 之 前 ， 可 能 很 难 进行 这 种 初始 化 。 


例 下 面 p 和 pf 的 初始 化 程序 是 地 址 常量 表达 式 的 例子 。 
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Static int a[101; 

static struct { int f1, £2; ) s; 
extern int £(); 

int i = 3; 


int *pP[] = ( &i, a, &a[0], 
(int *) ((char *)&a[0]«sizeof(a)), 
&s.f2 ); 
int (*pf)() = &f; 口 
参考 章节 ”地址 运算 符 & 7.5.6; 数组 类 型 5.4; 初始 化 程序 4.6; sizeof 运 算 符 
7.5.2; 结构 类 型 56 
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一 般 来 说 ， 编 译 器 可 以 重新 布置 表达 式 求 值 的 顺序 。 这 种 重新 布置 可 能 包括 按 不 是 从 左 向 
右 的 顺序 求 值 函数 调用 参数 或 二 元 运算 符 的 两 个 操作 数 。 二 元 运算 符 +、*、&、“ 与 | 是 完全 结 
合 的 和 可 交换 的 ， 编 译 器 可 以 利用 这 个 假设 。 例 如 ， 编 译 器 求 值 (a+b)+(e+d) 时 ， 可 以 像 写成 
(at+b)+(b+c) 一 样 (假设 所 有 变量 具有 相同 的 算术 类 型 )。 

交换 性 和 结合 性 的 假设 对 无 符号 操作 数 的 &、“^ 与 | 运算 总 是 成 立 ， 但 对 于 不 同 的 带 符 号 整数 类 
型 的 表示 方法 ， 其 对 带 符号 操作 数 的 &、*^ 与 | 运算 不 一 定 总 是 成 立 。 交 换 性 各 结合 性 的 假设 对 * 运 
算 和 + 运算 也 可 能 不 成 立 ， 因 为 不 能 确定 所 写 的 表达 式 顺序 是 否 造成 溢出 。 尽 管 如 此 ， 编 译 器 仍 可 
以 利用 这 个 假设 。 涉 及 这 些 运 算 的 任何 表达 式 的 重新 布置 都 不 能 改变 操作 数 的 隐 式 类 型 转换 。 


例 要 控制 求 值 顺序 ， 编 程 人 员 可 以 使 用 临时 变量 赋值 。 但 是 ， 一 个 好 的 优化 编译 器 可 能 重 
新 布置 计算 ,例如 : 


int templ, temp2; 


/* Compute q=(a+b)+(c+#d), exactly that way. */ 

templ = a+b; 

temp2 = c+d; 

q = tempi + temp2; 口 


例 本 例 中 ， 两 个 表达 式 不 是 等 价 的 ， 编 译 器 不 能 将 一 个 换 成 另 一 个 ， 虽 然 其 中 一 个 是 通过 
另 一 个 重新 布置 而 得 到 的 。 


(1.0 + -3) + (unsigned) 1; /* Result is -1.0 */ 
1.0 + (-3 + (unsigned) 1); /* Result is large */ 


第 一 个 赋值 语句 很 简单 ， 产 生 所 要 的 结果 。 第 二 个 赋值 语句 产生 大 结果 ， 因 为 普通 二 元 转 
换 使 带 符号 值 - 3 转换 成 大 的 无 符号 值 2" - 3， 其 中 是 表示 无 符号 整数 的 位 数 。 然 后 加 上 无 符号 
值 1， 结 果 转 换 成 浮 点 数 表示 并 加 1.0， 得 到 2" - 1 的 浮 点 数 表 示 。 这 个 结果 可 能 是 编程 人 员 所 要 
的 ， 也 可 能 不 是 ， 但 编译 器 必须 保证 不 能 通过 加 法 重新 布置 使 表达 式 更 混乱 。 口 


根据 语言 定义 ， 编 译 器 可 以 同样 自由 地 重新 布置 浮 点 数 表达 式 。 但 是 ， 浮 点 数 表达 式 求 什 
的 顺序 根据 操作 数 的 特定 值 可 能 对 结果 精度 产生 巨大 影响 。 由 于 编译 器 无 法 预测 操作 数值 ， 因 
此 数字 分 析 师 希望 编译 器 总 是 按 所 写 的 方式 求 值 浮 点 数 表达 式 ， 使 编程 人 员 能 够 控制 求 值 顺序 。 
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求 值 函数 调用 中 的 实际 参数 时 ， 参 数 和 函数 表达 式 的 求 值 顺序 没有 指定 ， 但 效果 上 好 像 是 
先 选择 一 个 参数 ， 完 全 求 值 ， 然 后 选择 另 一 个 参数 ， 完 全 求 值 ， 一 直到 求 值 完 所 有 参数 。 二 元 
表达 式 运算 符 的 每 个 操作 数 和 表达 式 a [li] 中 的 a 与 i 具有 相同 的 限制 与 自由 度 。 

Sl ”本 例 中 ， 变 量 x 是 字符 指针 的 数组 ， 被 看 作 字 符 串 数组 。 变 量 p 是 字符 指针 的 指针 ， 被 
看 作 字 符 串 的 指针 。i 和 语句 的 目的 是 确定 p 所 指 的 字符 串 〈 称 为 sl ) 和 后 一 个 字符 串 〈 称 为 s2 ) 
是 否 相 等 〈 并 将 指针 p 移 到 数组 中 这 两 个 字符 串 之 外 )。 


char *x[10], **p=x; 


if ( stremp(*p++, *p++) == 0 ) printf("Same."); 


当然 ， 同 一 表达 式 中 同一 变量 有 两 个 副作用 是 不 好 的 编程 风格 ， 因 为 副作用 的 顺序 是 未 定 
义 的 , 但 编程 人 员 有 理由 相信 副作用 的 顺序 并 不 重要 ， 因 为 这 两 个 字符 电 可 以 按 任 何 顺序 传递 
到 strcmpo 口 
序列 点 

在 标准 C 语 言 中 ， 如 果 连 续 序 列 点 之 间 对 一 个 对 象 修改 多 次 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 夯 列 点 是 
程序 执行 序列 中 发 生前 面 执行 的 所 有 副作用 的 点 ， 此 后 不 再 发 生 任何 副作用 。 下 列 条 件 出 现 序 
列 点 : 

。 完整 表 达 式 结束 时 ， 即 初始 化 表达 式 、 表 达 式 语句 、return 语 句 中 的 表达 式 和 条 件 迭 代 

或 switch 语 句 中 的 控制 表达 式 (包括 for 语 句 中 的 每 个 表达 式 ) 之 后 

。&&、| | 、? :或 逗号 运算 符 的 第 一 个 操作 数 之 后 

。 函 数 调用 中 求 值 参数 和 函数 表达 式 之 后 

根据 这 个 规则 ， 表 达 式 ++4*++zi 的 值 是 未 定义 的 ， 上 例 的 strzcmp 也 一 样 。 

参考 章节 加 法 运算 符 + 762; 二 元 运算 符 76; 按 位 与 运算 符 & 766; RARER H | 
7.6.8; 按 位 异 或 运算 符 ^ 7.67; 逗号 运算 符 7.10; 条 件 表 达 式 ?: 78; 条 件 语句 85; 表 
达 式 语句 8.2; 函数 调用 7.4.3; 初始 化 表达 式 46, AREA 86; PH SEE | | 

7.7; 乘法 运算 符 w 76.1; return 语 句 89; strcmp 函 数 13.2; 普通 二 元 转换 634 
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可 以 在 3 种 上 下 文中 只 使 用 表达 式 而 不 用 其 数值 : 

1. 表达 式 语句 

2. 逗号 表达 式 第 一 个 操作 数 

3. for 语 句 的 初始 化 表达 式 与 自 增 表达 式 

在 这 些 上 下 文中 ,我 们 放弃 表达 式 的 值 。 

放弃 没有 副作用 的 表达 式 的 值 时 ， 编 译 器 认为 发 生 了 编程 错误 并 发 出 警告 。 副 作用 产生 的 运 
算 包 括 赋值 和 函数 调用 。 如 果 放 弃 表 达 式 的 主 运算 符 没 有 副作用 ， 则 编译 器 也 可 能 发 出 警告 消息 。 

例 

extern void £(); 


£(x);. /* These expressions do not */ 
i++; /* justify any warning about */ 


254 


[255] 
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a = b; /* discarded values. */ 
以 下 这 些 语句 虽然 有 效 ， 但 可 能 引起 警告 消息 : 


extern int g(); 


g(x); /* The result of g is discarded. */ 
x + 7; /* Addition has no defined side effects. */ 
X + (a *= 2)3 /* The result of the last operation to be 


performed, "«", is discarded. */ 


编程 人 员 要 避免 放弃 值 的 警告 ， 可 以 使 用 转换 成 weia 类 型 的 类 型 转换 表达 式 ， 表 示 故 意 要 放弃 
这 个 值 : 

extern int g(); 

(void) g(x); /* Returned value is purposely discarded */ 

(void) (x + 7); /* This is pretty silly, but presumably 

' the programmer has a purpose. */ 口 

放弃 函数 调用 的 值 时 ， 编 译 器 通常 不 会 发 生 警告 消息 ， 因 为 不 返回 结果 的 函数 被 声明 为 
“返回 iat 的 函数 ”类 型 。 尽 管 标准 C 语 言 向 编译 器 提供 了 更 多 信息 ， 但 制造 商 可 能 想 保持 与 旧 
代码 兼容 ， 因 此 不 会 发 生 警 告 消息 。 

如 果 编 译 器 认为 放弃 表达 式 的 主 运算 符 没 有 副作用 ， 则 编译 器 可 能 不 对 这 个 运算 符 产 生 代 
码 (这 时 其 操作 数 成 为 放弃 值 ， 并 且 可 能 递归 地 受到 相同 的 处 理 )。 

参考 章节 赋值 79; 类 型 转换 75.1; DEBRA 710; for 语 名 8.6.3; 函数 调用 
7.4.3; 表达 式 语句 82; void 类 型 59 


7.14 优化 内 存 访问 


作为 一 般 规则 ， 编 译 器 可 以 随意 生成 等 价 于 所 编写 程序 行为 的 任何 代码 ， 编 译 器 显 式 地 取 
得 重新 安排 代码 的 一 定 自由 度 ， 见 7.12 节 。 如 果 编 译 器 认为 放弃 表达 式 的 主 运算 符 没 有 副作用 ， 
则 编译 器 可 能 不 对 这 个 运算 符 产 生 代码 ， 见 7.13 节 。 


A 有 些 编译 器 还 可 以 重新 组 织 代 码 , 不 一 定 按 程序 指定 的 顺序 对 内 存 访 问 那 么 多 次 。 例 如 ， 
如 果 某 个 数组 元 素 被 引用 多 次 ， 则 编译 器 可 能 巧妙 地 安排 这 个 元 素 只 被 读 取 一 次 ， 从 而 提高 速 
度 。 事 实 上 ， 它 把 代码 


int x,a[10]; 


x = alj] * alj] * alj]; /* Cube the table entry. */ 
改写 成 代码 


int x,a[10]; 
register int temp; 


tenp = alj]; 

X = temp * temp * temp; /* Cube the table entry. */ 

对 大 多 数 应 用 程序 ， 包 括 几 乎 所 有 可 移植 应 用 程序 ， 这 种 优化 技术 是 件 好 事 ， 因 为 这 样 不 
会 改变 实际 计算 行为 而 能 把 程序 速度 提高 好 几 倍 。 但 是 ， 编 写 中 断 处 理 器 和 C 语 言 中 的 其 他 某 些 


机 器 相关 程序 时 可 能 遇 到 问题 。 这 时 ， 编 程 人 员 要 使 用 标准 C 语 言 类 型 限定 符 volatile 控 制 某 
些 内 存 访问 。 
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参考 章节 volatile 445 
7.15 C++ 兼容 性 


sizeof RARA E 

在 C++ 中 ， 不 能 在 表达 式 中 声明 类 型 ， 如 在 类 型 转换 表达 式 和 sizeof 表 达 式 中 。 另 外 ， 一 
些 sizeof 表 达 式 的 值 因 为 作用 域 改变 和 字符 字面 值 类 型 而 在 C 语 言 和 C++ 中 有 所 不 同 。 

pi 

i = sizeof (struct S ( . )); /* OK in C, not in C++ */ 口 

例 有 时 sizeof(T) 的 值 可 能 不 同 ,，T 可 能 重 定义 。 

sizeof ('a' ) 在 C 语 言 中 为 sizeof (int), 而 在 C++ 中 为 sizeof (char). 

枚 举 常量 e 的 8izeof (e) 值 在 C 语 言 中 为 sizeof (int)， 而 C++ 中 可 能 不 同 。 口 


参考 章节 ”字符 字 面值 28.5; 枚 举 类 型 5.13.1; 作用 域 差别 492; sizeof ÝA 
7.5.2 


7.16 练习 


1. 下 列表 达 式 哪些 在 传统 C 语 言 中 有 效 ? 对 有 效 的 表达 式 ， 表 达 式 为 什么 类 型 ? 假设 £ 类 型 
为 float ，i 的 类 型 为 int，cp 的 类 型 为 char *，ip 的 类 型 为 int *。 


(a) cp+ 0x23 (f) £z20 

(b) i+£ (g) tip 

(c) ++£ (h) cp && cp 
(d) ip[ 4] (i) £2 

(e) cp?isf (j) £+=i 


2. 假设 p1 与 p2 的 类 型 为 char *。 不 用 自 增 与 自 减 运算 符 ， 试 改写 下 面 两 条 语句 : 
(a) *++p1=*++p2; 
(b) *pl--=*p2--; 
3. 位 掩 码 是 个 整数 ， 由 指定 的 二 进 制 0 和 1 序列 组 成 。 编 写 一 个 产生 下 列 位 掩 码 的 宏 。 如 果 
宏 参 数 是 常量 ， 则 结果 也 应 为 常量 。 可 以 假设 整数 使 用 对 二 的 补 码 表示 法 ， 但 宏 不 能 依赖 于 整 
数 使 用 多 少 位 表示 或 计算 机 使 用 高 位 存储 法 或 低位 存储 法 。 
(a) low_zeroes(n)， 一 个 字 的 低 n 位 都 是 9， 其 余 位 都 是 1。 
(b) 1ow ones(n), 一 个 字 的 低 n 位 都 是 1]， 其 余 位 都 是 0。 
(c)mid_zeroes(width,offset), 一 个 字 的 低 offset 位 都 是 1， 接 着 的 width 位 都 是 0， 其 
余 位 都 是 1。 
(d) mid_ones (width offset), — 人 个 字 的 低 offset 位 都 是 9， 接着 的 width 位 都 是 1， 其 余 
位 都 是 0。 
4. j++==++j 是 否 是 有 效 表达 式 ? j++&&++j 呢 ?如 果 j 以 0 值 开始 ， 每 个 表达 式 的 结果 如 何 ? 
5. 下 表 列 出 简单 赋值 表达 式 的 左边 与 右边 类 型 对 ， 标 准 C 语 言 中 允许 哪些 组 合 ? 
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左边 类 型 右边 类 型 
(a) short signed short 
(b) char * const char * 
(c) int (*) [5] int (*)[] 
(d) short const short 
(e) int (*)0 signed (*)(int x, float d) 
(f) int* t * (Mitypedef int t) 


eS OE re 
6. 如 果 变 量 x 类 型 为 struct {int f£;}， 变量 y 单 独 定义 类 型 struct {int £:}, xeyfr 
标准 C 语 言 中 是 否 有 效 ? 


ee ee enn tere one 
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C 语 言 提供 了 大 多 数 代 数 编程 语言 中 常见 的 各 种 语句 ， 包 括 条 件 语句 、 循 环 语句 和 goto 语 句 。 
我 们 先 介绍 一 些 一 般 语法 规则 ， 然 后 介绍 各 种 语句 。 


statement (语句 ): 
expression-statement 
labeled-statement 
compound-statement 
conditional-statement 
iterative-statement 
switch-statement 
break-statement 
continue-statement 
return-statement 
goto-statement 
null-statement 


conditional-statement (条 件 语句 ): 
if-statement 
if-else-statement 


iterative-statement CERIA): 
do-statement 
while-statement 
for-statement 


8.1 语句 的 一 般 语法 规则 


尽管 熟悉 ALGOL 式 语言 的 编程 人 员 熟 悉 C 语 言语 句 ， 但 仍然 有 一 些 语 法 差别 容易 造成 混淆 
和 错误 。 

和 Pascai 与 Ada 语 言 一 样 ， 分 号 通常 出 现在 C 语 言 的 连续 语句 之 间 。 但 在 C 语 言 中 ， 分 号 不 是 
语句 分 隔 符 ， 而 只 是 某 些 语 句 的 语法 构成 部 分 。 惟 一 不 需要 用 分 号 终止 的 C 语 言语 句 是 复合 语句 
(或 块 )， 放 在 花 括号 中 ( {} )， 而 不 是 放 在 begin 与 end 关 键 字 之 间 。 

a= b; 

{b= c; d =e; } 

xXx = y; 

C 语 言语 句 的 另 一 个 规则 是 条 件 和 迭代 语句 中 的 “控制 ”表达 式 要 放 在 括号 中 。 控 制 表达 式 
后 面 没 有 “then”、“loop” 或 “do” 之 类 的 特殊 关键 字 ， 表 达 式 后 面 紧 跟 其 他 语句 : 


if (a<b) xzy; 
while (n«10) n4; 
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最 后 ， 其 他 语言 中 的 赋值 语句 在 C 语 言 中 是 赋值 表达 式 ， 可 以 放 在 更 复杂 的 表达 式 内 ， 也 可 
以 放 上 分 号 ， 成 为 独立 语句 ; 


if ((xzy)»3) a=b; 
参考 章节 赋值 表达 式 79; 复合 语句 84; 条 件 语句 85; 迭代 语句 86 


8.2 表达 式 语 名 


只 要 在 表达 式 后 面 放 上 分 号 就 构成 表达 式 语句 。 


expression-statement (表达 式 请 句 ): 
expression ; 


执行 这 类 语句 时 ， 对 表达 式 求 值 ， 然 后 放弃 结果 值 (如 有 )。 
表达 式 语 句 只 在 求 值 表达 式 能 产生 副作用 时 才 有 用 ， 如 对 变量 赋 信 或 进行 输入 与 输出 。 通 
常 ， 用 在 这 类 语句 中 的 表达 式 为 赋值 、 自 增 或 自 减 运算 以 及 函数 调用 表达 式 。 


例 


speed = distance / time; /* assign a quotient */ 


++event count; /* Add 1 to event count.*/ 

printf ("Again?"); /* Call the function printf.*/ 
pattern &= mask; /* Remove bits from pattern */ 
(x<cy) ? ++X : ++y; /* Increment smaller of x and y */ 


最 后 一 条 语句 虽然 有 效 ， 但 用 让 语句 可 以 表述 得 更 清晰 ， 如 : 


if (x < y) «xi n 
else ++y; 


如 果 表 达 式 没有 副作用 并 且 其 值 可 以 放弃 (057.138 )， 则 编译 器 不 必 求 值 表 达 式 或 其 局 
部 。 

参考 章节 ”赋值 表达 式 79; 放弃 表达 式 743, RAA WX. 函数 调用 743; BH 
表达 式 758,744 


8.3 标号 语句 


可 以 用 标号 标记 任何 语句 ， 使 控制 通过 goto 或 switeh 语 句 转移 到 这 些 语 句 。 标 号 有 3 种 ， 
命名 标号 可 以 放 在 任何 语句 中 ， 和 goto 语 句 一 起 使 用 。case 标 号 和 default 标 号 只 能 放 在 
switch 语 句 体 中 的 语句 内 : 


labeled-statement (标号 语句 ): 
label : statement 


label : 
named-label 
case-label 
default-label 
标号 不 能 单独 出 现 ， 而 要 和 语句 相 联系 。 如 果 标 号 单独 出 现 〈 如 在 复合 语句 末尾 )， 则 它 将 
被 连接 到 null 语 句 。 在 C99 中 ， 语 句 和 声明 可 以 混合 ， 但 标号 不 能 直接 用 于 声明 ， 而 要 连接 到 声 


———————— 
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明 前 面 的 null 语 句 。 

命名 标号 将 在 介绍 goto 语 句 时 详细 介绍 。case 标 号 或 GQefault 标 号 将 在 介绍 switch 语 句 
时 介绍 。 

参考 章节 ”goto 语句 8.10; null 语 句 8.11; switch 语 名 8.7 


84 ”复合 语句 


复合 语句 是 由 花 括号 中 0 个 或 多 个 声明 和 语句 列表 共同 构成 。 在 C99 中 ， 语 句 和 声明 可 以 混 
合 ， 早 期 C 语 言 中 则 要 求 把 声明 放 在 语句 之 前 。 


compound-statement (复合 语句 ): 
{ declaration-or-statement-list,,, } 


declaration-or-statement-list : 
declaration-or-statement 
deciaration-or-statement-list declaration-or-statement 


declaration-or-statement : 
declaration 
Statement 


复合 语句 可 以 放 在 能 够 使 用 语句 的 任何 地 方 ， 它 建立 一 个 新 作用 域 或 块 ， 从 而 影响 其 中 的 任何 
声明 或 复合 字面 值 。 执 行 复合 语句 时 ， 通 常 一 次 一 个 按 顺 序 处 理 每 个 语句 和 声明 。 执 行 最 后 一 个 声 
明 或 语句 之 后 ， 复 合 语句 的 执行 停止 。 可 以 在 到 达 结 尾 之 前 用 goto、return、continue 或 
break 语 句 跳出 复合 语句 。 也 可 以 用 goto 或 switch 语 句 跳 转 到 复合 语句 中 的 某 个 标号 ， 而 不 是 从 
第 一 句 开 始 进入 复合 语句 。 复 合 语句 中 的 跳 人 和 跳出 可 能 影响 其 中 的 声明 ， 见 本 节 下 面部 分 的 介绍 。 

参考 章节 ”auto 存 储 类 ”4.3; break 与 continue 语 句 88; 声明 第 4 章 ; goto 语 名 
8.10; register 存 储 类 4.3; return 语 名 89; 作用 域 4241 
复合 语句 中 的 声明 

复合 语句 或 其 他 块 中 声明 的 标识 符 称 为 块 级 标识 符 ， 这 种 声明 称 为 块 级 声明 。 块 级 标识 符 的 
作用 域 从 声明 点 延伸 到 块 未 尾 。 标 识 符 在 这 个 作用 域 中 有 效 ， 除 非 由 内 部 块 中 的 同一 标识 符 声 明 
隐藏 。 在 块 中 声明 标识 符 通常 是 良好 的 编程 习惯 ， 因 为 限制 变量 作用 域 能 使 程序 更 容易 理解 。 

块 中 不 用 存储 类 指定 符 时 ， 声 明 的 标识 符 假 设 为 存储 类 extern ( 函数 类 型 标识 符 ) 或 
auto ( 所 有 其 他 情形 )。 块 中 声明 函数 类 型 标识 符 时 ， 只 能 使 用 存储 类 extern。 

如 果 用 存储 类 extezrn 在 块 中 声明 变量 或 函数 ， 则 不 分 配 存 储 空间 ， 不 允许 初始 化 表达 式 。 
这 个 声明 引用 其 他 地 方 定义 的 外 部 变量 或 函数 ， 可 能 在 同一 源 文件 中 ， 也 可 能 在 不 同 源 文件 中 。 

如 果 块 中 用 存储 类 auto 或 xegister 上 声明 变 长 数组 以 外 的 变量 ， 则 每 次 进入 块 时 分 配 一 个 未 
定义 值 ， 每 次 退出 块 时 收回 。 这 样 ， 变 基 的 生存 期 延伸 到 整个 块 ， 而 不 是 只 从 声明 点 开始 。 如 果 
变量 声明 中 有 初始 化 表达 式 ， 则 每 次 在 执行 流 中 遇 到 声明 时 ， 求 值 初始 化 表达 式 并 初始 化 变量 。 
这 通常 只 发 生 一 次 , 但 C99 中 可 能 发 生 多 次 ， 例 如 goto 语 句 将 控制 从 复合 语句 转移 回 到 声明 之 前 
的 位 置 。 如 果 用 geoto 或 switch 语 句 跳 转 到 复合 语句 中 声明 后 面 的 位 置 ， 则 可 能 不 求 值 初始 化 表 
达 式 ， 变 量 值 仍然 未 定义 。 自 动 块 级 标识 符 的 值 不 从 块 的 上 次 执行 传递 到 下 次 执行 中 。 

C99 中 ， 块 中 声明 的 变 长 数组 不 像 其 他 自动 变量 一 样 在 进入 块 时 分 本 存储 空间 ， 而 是 在 过 到 
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声明 和 求 值 长 度 表达 式 时 分 配 存 储 空间 ， 在 控制 离开 这 个 块 时 收回 。 因 此 ， 其 生存 期 和 作用 域 
是 相同 的 。 变 长 数组 不 能 初始 化 ， 不 能 从 作用 域 之 外 跳 到 数组 的 作用 域 中 ( 即 声 明之 后 )， 但 可 
以 从 作用 域 中 跳 到 声明 之 前 的 位 置 。 这 时 ,收回 数组 的 存储 空间 再 (可 能 用 新 的 长 度 ) 重新 分 
配 存 储 空间 。 块 中 所 有 变 长 数组 采用 后 分 配 先 收回 的 原则 ， 因 此 可 以 在 过 程 调用 堆栈 中 进行 分 
Ac. 

如 果 在 块 中 用 存储 类 static 声 明 一 个 变量 ， 则 其 在 程序 执行 之 前 分 配 一 次 ， 就 像 任何 其 他 静 
态 变 量 一 样 。 如 果 声 明 中 有 初始 化 表达 式 ， 则 该 表达 式 (应 为 常量 ) 只 在 程序 执行 之 前 求 值 一 次 ， 
变量 在 复合 语句 上 次 执行 与 下 次 执行 之 间 保持 数值 不 变 。 在 C99 中 ， 初 始 化 表达 式 也 应 为 常量 。 


A ”下列 代码 段 如 果 将 语句 工 : 作为 从 复合 语句 外 部 跳 转 的 目标 ， 则 无 法 工作 ， 因 为 变量 
sum 没 有 初始 化 。 此 外 ， 要 检查 郴 数 整个 函数 体 才能 判断 这 些 上 跳 转 是 否 发 生 。 
{ 


extern int a[100]; 
int i, sum = 0; 


for (i = 0; i < 100; i++) 
sum += a[i]; 


) - 4 

A “未 标号 复合 语句 作为 switch 语句 体 时 不 能 按 正常 方式 执行 ， 只 能 通过 把 控制 转移 到 其 
中 的 标号 语句 而 执行 。 因 此 ， 在 这 种 复合 语句 开头 并 不 初始 化 auto 或 register 变 量 ， 如 果 存 
在 这 样 的 初始 化 表达 式 ， 一 定 是 错误 的 。 


switch (i) { 
int sum = 0; /* ERROR! sum is NOT set to 0 */ 

case 1: return sum; l 

default: return sum«1; 

) m 

参考 章节 auto 存储 类 4.3; extern 存 储 类 43; goto 4 8.10; Wi 4.2.8; W 
始 化 表达 式 46; registerfíkX 43; (EH 42.1; static? fX 43; switch 
^4 87; 变 长 数组 545; 有 效 性 422 


8.5 条 件 语 名 


条 件 语句 有 两 种 形式 : 一 种 有 else 子 句 ， 一 种 没有 else 子 句 。 C 语 言 在 4 语句 语法 中 不 使 
用 then 关 键 字 。 
| conditional-statement ‘ 条 件 语句 ): 


if-statement 
if-else-statement 


if-statement : 
if (expression) statement 


——————— 
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if-else-statement : 
if (expression) statement else statement 


对 每 种 形式 的 i£ 语 句 ， 首 先 求 值 括号 中 的 表达 式 。 如 果 这 个 值 为 非 0( 见 8.1 节 )， 则 执行 括 
号 后 面 的 语句 。 如 果 控 制 表达 式 的 值 为 0， 而 且 有 else 子 句 ， 则 执行 else 后 面 的 语句 ; 如 果 控 
制 表达 式 的 值 为 0， 而 没有 else 子 句 ， 则 执行 条 件 语句 后 面 的 语句 。 

在 C99 中 ， 整 个 i£ 语 句 构 成 一 个 块 作用 域 ， 像 子 语句 一 样 ， 但 它们 不 是 复合 语句 。 这 样 可 以 
限制 使 用 复合 字面 值 或 类 型 名 时 作为 副作用 生成 的 对 象 作 用 域 与 类 型 作用 域 。 

参考 章节 复合 字面 值 745; 控制 表达 式 8.1; 类 型 名 512 
8.5.1 多 路 条 件 语句 

多 路 判定 可 以 表示 为 一 系列 级 联 if-else 语 句 ， 除 最 后 一 个 4f 语 名 以 外 的 每 个 4 语句 都 有 
自己 的 else 从 句 。 这 种 系列 可 以 看 成 如 下 ， 


if (expression) 
statement, 

else if (expression;) 
Statement, 

else if (expression,) 
statement, 


else 
Statement, 
例 下 面 是 一 个 三 路 判定 : 函数 signum 在 参数 小 于 0 时 返回 - 1， 参 数 大 于 0 时 返回 1， 否 则 
返回 0:. 
int signum(int x) 
{ 
if (x > 0) return 1; 
else if (x < 0) return -i; 


else return 0; 


) 
试 与 7.8 节 使 用 条 件 表达 式 的 signum 版 本 比较 。 a 


switch 语 句 处 理 特定 类 型 的 多 路 判定 ， 其 中 表达 式 值 与 一 组 固定 常量 比较 。 
参考 章节 switch 语句 87 
8.5.2 悬而未决 的 else 问 题 


一 个 条 件 语句 可 能 包含 另 一 个 条 件 语 句 ， 从 而 产生 歧义 。 有 时 可 能 很 难看 出 一 个 elge 子 句 


属于 哪 一 个 条 件 语句 。 为 了 解决 层 义 性 问题 ， 习 惯 上 认为 ea18e 子 句 总 是 属于 最 靠近 它 的 最 内 层 
的 i£ 语 句 。 


例 为 了 演示 这 种 歧义 性 ， 本 例 故意 按 错 误 的 方式 缩 排 : 


if ((k >= 0) && (k < TABLE SIZE)) 
if (table[k] >= 0) 
printf("Entry td is %d\n", k, table[k]); 
else printf("Error: index *d out of range.\n",k); 
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不 细心 的 读者 可 能 以 为 else 是 外 层 帮 语句 的 替换 选项 ， 即 下 列 测试 为 假 时 ， 应 打印 错误 消息 : 
(k >= 0) && (k < TABLE SIZE) 


但 如 果 把 最 后 错误 消息 的 文本 改 成 如 下 : 

else printf("Error: entry %d is negative.\n", k); 
则 可 以 看 出 编程 人 员 希 望 在 table[k] >=0 为 false 时 执行 else 部 分 。 上 述 代 码 的 第 二 种 解释 能 
够 得 到 期 望 的 结果 ， 而 第 一 种 解释 不 行 。 要 让 第 一 种 解释 能 够 实现 ， 就 要 引入 复合 语句 : 


if (k >= 0 && k < TABLE SIZE) { 
if (table[k] >= 0) 
printf ("Entry sd is %d\n", k, table[k]); 
} 


else printf("Error: index *d out of range.\n", k); 


为 了 减少 混 消 ， 第 二 种 解释 也 可 以 引入 复 合 语句 ; 


if (k >= 0 && k < TABLE SIZE) { 
if (table[k] >= 0) 
printf ("Entry %d is %d\n", k, table[k]); 
else printf("Error: entry *d is negative. \n",k); 


口 
如 果 iE 语 句 控制 的 语句 总 是 放 在 花 括 号 中 ， 则 可 以 消除 混淆 。 但 是 ， 这 样 的 规则 可 能 会 在 
程序 中 产生 很 多 不 必要 的 花 括 号 。 一 种 介 于 两 者 之 间 的 良好 编程 风格 是 在 4£ 语 句 控制 的 语句 不 
是 表达 式 和 null 语 句 时 才 将 其 放 在 花 括号 中 。 
参考 章节 复合 语句 8.4; 表达 式 语句 82; null 语句 8.11 


8.6 AREA 


C 语 言 中 迭代 语句 有 3 种 : 


iterative-statement (迭代 语句 ): 
while-statement 
do-statement 
for-statement 


while 语 句 在 每 次 执行 一 个 语句 之 前 测试 退出 条 件 。ao 语 句 在 每 次 执行 一 个 语句 之 后 测试 
退出 条 和 件 。for 语 句 提供 特殊 语法 ， 可 以 方便 地 初始 化 或 更 新 一 个 或 几 个 控制 变量 ， 同时 测试 退 
出 条 件 。 和 迭代 语句 中 嵌入 的 语句 也 称 为 选 代 语 名 体 。 

在 C99 中 ， 每 个 迭代 语句 构成 自己 的 块 作用 域 ， 像 子 语句 一 样 ， 但 它们 不 是 复合 语句 。 这 样 
可 以 限制 使 用 复合 字面 值 或 类 型 名 时 作为 副作用 生成 的 对 象 作用 域 与 类 型 作用 域 。 

参考 章节 复合 字面 值 745; 控制 表达 式 81; 类 型 名 512 
8.6.1 while 语 名 

C 语 言 不 在 while 语 句 中 使 用 ao 关键 字 : 

while-statement : 

while ( expression) statement 


while 语 句 执行 时 ， 首 先 求 值 控制 表达 式 。 如 果 结 果 为 真 ( 非 0 )， 则 执行 语句 。 然 后 整个 
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过 程 重复 ， 再 次 求 值 控制 表达 式 ， 如 果 结 果 仍 为 真 ， 则 再 次 执行 语句 。 由 于 语句 或 表达 式 的 副 
作用 ， 使 控制 表达 式 的 值 不 断 改 变 。 

如 果 控 制 表达 式 求 值 为 假 (0 ) 或 return、goeto 或 bpreak 语 句 将 控制 转移 到 while 语 句 体 
之 外 ， 则 whi1e 语 句 执 行 完 毕 。cont inue 语 句 也 可 以 修改 while 语 句 的 执行 情况 。 

8| 下列 山 数 用 while 循 环 求 出 整数 base 的 指数 exponent， 其 中 exponent 为 非 负 整 数 
(不 检查 溢出 )。 这 里 使 用 的 方法 是 重复 求 基数 的 平方 ， 将 指数 译 码 成 二 进 制 形式 以 决定 何 时 将 
结果 与 基数 相 乘 。 

可 以 注意 到 ，whi1le 循 环 维持 不 变 的 条 件 ， 直 到 得 到 正确 答案 是 result 乘 以 base 的 
exponent 次 寡 。 最 终 exponent 为 0， 这 个 条 件 表 示 zesulLt 具 有 正确 值 。 


int pow(int base, int exponent) 


int result = 1; 

while (exponent > 0) { 
if ( exponent % 2 ) result *= base; 
base *= base; 
exponent /= 2; 


) 


return result; 
) 口 
例 while 循 环 可 以 用 null 语 句 体 : 


while ( *char pointer++ ); 


在 这 行 代 码 中 ，++ 运 算 符 将 字符 指针 向 前 移动 ， 直 到 遇 到 null 字 符 ， 然 后 指针 指向 null 后 面 的 字 
符 。 这 是 寻找 字符 串 结尾 的 简洁 方法 ( 注意 测试 表达 式 解 释 为 * (char_pointer++) 而 不 是 
(*char_pointer)++， 否 则 会 把 char_pointer 所 指 的 字符 编码 值 加 1 )。 口 


Bl 另 一 个 常见 方法 是 用 两 个 指针 复制 字符 串 ; 

while ( *dest_pointer++ = *source pointer++ ); 
这 行 代码 的 作用 是 复制 字符 串 ， 直 到 遇 到 null 字 符 并 复制 ， 然 后 终止 复制 操作 。 当 然 ， 在 这 行 代 
码 中 ， 编 程 人 员 有 理由 相信 目标 区 域 足够 大 ， 能 够 容纳 要 复制 的 所 有 字符 。 口 

参考 章节 break$continuei&4] 88; 控制 表达 式 8.1; gotoib4] 8.10;，null 语 名 
8.11; return 4 8.9 
8.6.2 do 语句 

do 语句 与 while 语 句 不 同 之 处 在 于 ，do 语 句 至 少将 语句 体 执行 一 次 ， 而 while 语 句 可 能 一 
次 也 不 执行 其 语句 体 : : 

do-statement : . 

do statement while ( expression ) ; 

do CATKABH, RERARA RAR, WMRER HH (3E00, WERE, 
仍 执行 媒人 语句 ， 然 后 再 求 值 控制 表达 式 。 如 果 结 果 仍 为 真 〈 非 0 )， 则 整个 过 程 继续 重复 。 

如 果 控 制 表达 式 求 值 为 假 (0 ) 或 returna、goto 或 break 语 句 将 控制 转移 到 ao 语句 体 之 
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外 ， 则 de 语句 执行 完毕 。continue 语 名 也 可 以 修改 do 语句 的 执行 情况 。 

C 语 言 ao 语 句 类 似 于 Pascal 语 言 中 的 “repeat-until” 语 句 ， 甚 不同 之 处 在 于 它 在 控制 表达 式 
求 值 为 false 时 终止 执行 ， 而 Pascal 语 言 中 的 “repeat-until” 语 句 则 是 在 控制 表达 式 求 值 为 true 时 
终止 执行 。C 语 言 在 这 方面 更 加 一 致 : C 语 言 中 的 所 有 和 迭代 结构 (while、dqo 和 foz) 均 在 控制 表 
达 式 求 值 为 false 时 终止 执行 。 


例 下 列 程序 段 读 取 和 处 理 字符 ， 在 处 理 完 换行 符 之 后 停止 : 
int ch; 
do 


process( ch = getchar()); 
while (ch != '\n'); 


要 得 到 同样 效果 ， 可 以 把 计算 移 到 while 语 句 的 控制 表达 式 中 ， 但 这 样 做 显得 意图 不 太 明 确 : 
int ch; 
while( ch = getchar(ch), 
process(ch), 
ch l= '\n' ) /*empty*/ ; 


口 
例 可 以 编写 以 null 语 句 作为 语句 体 的 ao 语句 : 
do ; while (expression ) ; SU 
但 这 个 循环 通常 写成 while 语 句 : 
while ( expression ) ; 口 


参考 章节 break 与 continue 语 句 88; 控制 表达 式 8.1; goto 语 句 8.10; null 语 名 
8.11; returni&4 89; While 语句 8.6.1 
8.6.3 ”for 语句 
C 语 言 中 的 for 语 句 比 大 多 数 其 他 语言 中 的 “递增 与 测试 ”语句 更 加 一 般 化 。 在 介绍 for 语 
句 执行 方法 之 后 ,我们 将 举例 说 明 for 语 句 的 用 法 : 
for-statement : | 
for for-expressions siatement 


jor-expressions : 
( initial-clausegp, i expressionopt i expressionopt ) 
initial-clause: 
expression 
declaration (C99) 
for 语 句 包括 foz 关 键 字 和 包含 在 括号 中 的 3 个 用 分 号 分 开 的 表达 式 ， 然 后 是 语句 。 括 号 中 
的 3 个 表达 式 都 是 可 选 的， 可 以 省 略 ， 但 两 个 分 号 和 外 面 的 括号 是 必要 的 。 
通常 ， 第 一 个 表达 式 初始 化 循环 变量 ， 第 二 个 表达 式 测试 循环 是 继续 还 是 终止 ， 第 三 个 表 
达 式 更 新 循环 变量 ( 例如 递增 )。 但 是 ,原则 上 这 些 表达 式 可 以 进行 在 for 控 制 结构 框架 中 有 用 
的 任何 计算 。for 语 名 执行 方法 如 下 : 
1. 如 果 initial-clause 是 个 表达 式 ， 则 求 值 这 个 表达 式 并 放弃 其 数值 。 如 果 initial-clause 是 个 
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声明 (C99 )， 则 初始 化 声明 的 变量 。 如 果 initial-clause 不 存在 ， 则 不 进行 任何 操作 。 

2. 如 果 存 在 第 二 个 表达 式 ， 则 当 作 控制 表达 式 求 值 。 如 果 结 果 为 0， 则 for 语 句 执行 完毕 ， 

否则 〈 如 果 数 值 不 是 0 或 省 略 第 二 个 表达 式 ) 转 人 第 3 步 。 

3. 执行 for 语 句 体 。 

4. 如 果 存 在 第 三 个 表达 式 ， 则 求 值 这 个 表达 式 并 放弃 其 数值 。 

5. 转 回 第 2 步 。 

如 果 控 制 表 达 式 求 值 为 假 (0) 或 return、goto 或 bpreak 语 句 将 控制 转移 到 £for 语 句 体 之 
外 ， 则 foz 语 句 执行 完毕 。 在 foz 语 句 中 执行 continue 语 句 将 使 执行 转 人 第 4 步 。 

C99 中 foz 语 句 构成 自己 的 块 作用 域 ， 像 子 语句 一样 ， 但 它们 不 是 复合 语句 。 这 样 可 以 限制 
使 用 复合 字面 值 或 类 型 名 时 作为 副作用 生成 的 对 象 作用 域 与 类 型 作用 域 。 另 外 ，forz 语 句 中 的 第 
一 个 表达 式 可 以 换 成 声明 ， 可 以 声明 和 初始 化 一 个 或 多 个 循环 控制 变量 。 这 种 变量 的 作用 域 延 
伸 到 for 语 名 结束， 包括 循环 控制 中 的 第 二 个 和 第 三 个 表达 式 。 编 写 for 语 句 时 ， 经 常 需要 这 种 
控制 变量 ， 限 制 其 范围 能 使 C 语 言 编译 器 更 好 地 进行 优化 。 

参考 章节 ”break 与 continue 语 句 8.8; 复合 字面 值 745; 控制 表达 式 ”8.1; RFR 
达 式 7.13; goto 语 名 8.10; returni&4] 89; 类 型 名 512; whilei&4] 8.6.1 
8.6.4 for 语 句 应 用 


例 通常 ，foz 语 句 的 第 一 个 表达 式 用 于 初始 化 变量 ， 第 二 个 表达 式 以 某 种 方式 测试 变 
量 ， 第 三 个 表达 式 按照 某 个 目标 修改 变量 。 例 如 ， 要 打印 0~9 的 整数 及 其 平方 ， 可 以 编写 下 
列 代 码 : 

int j; 


for (j = 0; j < 10; j++) 
printf ("sd td\n", j, j*j); 


这 里 ， 第 一 个 表达 式 用 于 初始 化 变量 3, 第 二 个 表达 式 测试 变量 是 否 到 达 10( 如 果 是 ， 则 循环 终 
IE), 第 三 个 表达 式 递增 j。 
在 C99 中 ， 变 量 j 可 以 在 循环 中 声明 ， 因 此 其 作用 域 限 制 在 循环 中 


for (int j = 0; j < 10; j++) 
printf ("$d %d@\n", j, j*j); 


o 
8| C 语 言 可 以 用 两 种 常见 方法 编写 永 不 停止 的 循环 (也 称 为 “do forever 循 环 ”): 
for (73) statement 
while (1) statement 
可 以 在 循环 体 中 用 break 、goto 或 return 语 句 终止 循环 。 D 


例 前 面 为 演示 while 语 句 而 用 的 pew 函数 可 以 用 for 循 环 改 写 如 下 : 
int pow(int base, int exponent) 
int result = 1; 


for (上 exponent > 0; exponent /= 2) { 
if ( exponent % 2 ) 
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result *= base; 
base *= base; 


return result; 


} , 

这 个 形式 强调 循环 是 由 exponent 变 量 控制 的 ， 通 过 不 断 用 2 除 ， 使 其 逐步 趋向 0。 注 意 循 
环 变量 exponent 仍 然 要 在 for 语 句 之 外 声明 。for 语 句 不 包括 任何 变量 的 声明 。 一 个 常见 的 编 
程 错误 是 忘记 声明 for 语 句 中 使 用 的 变量 1 和 j 之 类 ， 结 果 发 现 程序 其 他 地 方 的 变量 1 和 j 被 循环 
修改 了 。 口 


例 下 面 是 个 简单 排序 程序 ， 使 用 插入 排序 算法 : 


void insertsort(int v[], int n) 


register int i, j, temp; 
for (i = 1; i < n; i++) ( 
temp - v[i]; 
for (j = i-1; j >= 0 && v[j] > temp; j--) 
v[j*1] = vijl; 
v[j+1] = temp; 


} 


外 层 foz 循 环 从 1 (包括 ) 到 n (不 包括 ) 计算 i， 每 一 步 处 理 时 ,元 素 v[10] 到 v[4-1] 已 经 排序 ， 
而 元 素 v[1] 到 v[n-1] 还 没有 排序 。 内 层 循 环 j 的 取 值 从 i-1 开 始 递减 ， 将 数组 元 素 一 步 一 步 上 
移 ， 直 到 找到 插入 v[i] 的 正确 位 置 ( 因 此 称 为 插入 排序 )。 这 个 算法 不 适合 很 大 的 未 排序 数组 ， 
因为 在 最 坏 情况 下 ， 排 序 次 数 是 ax*n ( 即 为 00e) ) 的 比例 。 口 


例 可 以 把 插 人 排序 从 oa? 改进 到 onlz9) , 只 要 在 前 两 个 循环 之 外 增加 第 三 重 循环 ， 在 
t+asezrtsozrt 使 用 常量 1 的 几 个 地 方 引 入 gap 。 下 列 排序 函数 使 用 shell 排 序 算法 ， 与 
Kernighan 和 Ritchie 的 著作 《The C Programming Language》 中 的 she11 排 序 的 例子 相似 ， 但 这 

里 进行 了 3 处 修改 ， 其 中 两 处 是 Knuth 与 Sedgewick 提 出 的 (参见 前 言 )， 使 速度 更 快 : 


void shellsort (register int v[], int n) 


register int gap, i, j, temp; 
gap = 1; 
do (gap = 3*gap + 1); while (gap <= n); 
for (gap /= 3; gap > 0; gap /= 3) 
for (i = gap; i « n; i++) { 
temp = v[i]; 
for (jei-gap; (j»s0)&&(v[j]»temp); j-«gap) 
v[j+gap] = v[j]; 
vij+gap] = temp; 


} 


改进 之 处 包括 :(1) 在 原先 的 she11 函数 中 ，gap 值 从 n/2 开 始 ， 每 次 遍历 外 循环 时 除 以 2。 而 在 
这 个 版 本 中 ，gap 初 始 化 时 寻找 不 大 于 n 的 序列 (1、4、13、40、121、 2) 中 的 最 小 值 ， 每 次 
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遍历 外 循环 时 除 以 3。 这 样 可 以 使 排序 加 快 20% ~ 30% ( 这 样 选 择 gap 作 为 初始 值 比 用 n 作 为 初始 
值 更 合适 )。(2) 内 循环 中 的 赋值 从 3 次 减少 到 一 次 。(3) 增 加 了 register 和 voida 存 储 类 。 在 有 些 
实现 中 ，register 声 明 可 以 大 大 提高 性 能 (有 的 高 达 40% )。 口 


例 ” for 语句 不 一 定 只 能 用 来 计数 整数 值 。 下 面 的 例子 扫描 链接 的 结构 链 ， 其 循环 变量 是 指 
$t: 


struct intlist { 
struct intlist *link; 
int data; 


HE 


void print duplicates(struct intlist *p) 


for (; p; p = p->link) { 
struct intlist *q; 
for (q = p->link; q; d = q->link) 
if (q->data == p-»data) { 
printf ("Duplicate data %d", p-»data); 
break; 
} 

} | 
MintlisthHTRM—-TicR#R, FERAE — EAE., WTAE, BH 
print_duplicates 打 印 表 中 每 个 元 余 记 录 的 数据 。 第 一 个 for 语 句 用 正式 参数 p 作 为 循环 变 
量 ， 在 给 定 的 表 中 向 下 扫描 。 遇 到 null 指 针 时 ， 循 环 终止 。 对 每 个 记录 ， 内 层 foez 语 名 检查 其 后 
面 的 所 有 记录 ， 用 相同 方式 在 表 中 扫描 指针 q。 口 


参考 章节 ”指针 类 型 5.3; register 存 储 类 4.3; 选择 运算 符 -> 14.2; 结构 类 型 
5.6; void 类 型 59 
8.6.5 多 个 控制 变量 

有 时 foz 循 环 可 以 有 多 个 控制 变量 。 这 种 情况 下 ， 带 号 运算 符 特别 有 用 ， 因 为 可 以 用 它 将 几 
个 赋值 表达 式 合 并 为 一 个 表达 式 。 

Bl 下 列 函 数 修改 链接 指针 ， 逆 转 链 表 ， 

struct intlist { struct intlist *link; int data; }; 

struct intlist *treverse(struct intlist *p) 

struct intlist *here, *previous, *next; 


for (here = p, previous = NULL ; 
here l= NULL ; 
next = here-»link, here-»link = previous, 
previous = here, here = next) /*empty*/ ; 
return previous; 


例 下 列 函 数 stzing_equal 接 受 两 个 字符 串 ， 如 果 它 们 相等 ， 则 返回 1， 否 则 返回 0， 


- 
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int string equal(const char *sl, const char *s2) 


char *pl, *p2; 

for (pl=sl, p2=82; *pl && *p2; pl++, p2++) 
if (*pl !s *p2) return 0; 

return *pl zs *p2; 


or 语句 在 两 个 字符 让 中 并 行 扫 措 两 个 指针 变量 。 表达 式 pl1++，p2++ 使 两 个 指针 都 移 到 下 
一 个 字符 。 如 果 发 现 字符 串 中 的 差别 ， 则 用 return 语 句 终 止 执行 整个 函数 ， 返 回 90。 如 果 在 某 
个 字符 串 中 遇 到 null 字 符 〈 由 表达 式 *p1 && *p2 确 定 )， 则 循环 正常 终止 , 第 二 个 return 语 
句 确定 两 个 字符 串 是 否 在 同一 位 置 以 null 字 符 结束 〈 如 果 用 表达 式 *p1 而 不 用 *p1 && *p2， 则 
函数 仍然 正常 工作 ， 而 且 运 行 速 度 更 快 一 些 ， 但 没有 这 么 对 称 )。 口 
参考 章节 break 语句 与 continue 语 句 8.8, id EX: 4f 7.10; 指针 类 型 53, 选择 
运算 符 -> 7.4.2; 结构 类 型 56 


8.7 switch 语句 


switch 语 句 是 基于 控制 表达 式 数 值 的 多 路 分 支 语句 ， 用 法 和 Pascal 与 Ada 语 法 中 的 “case” 
语句 相似 ,但 其 实现 方法 更 像 FORTRAN 的 “computed goto” 语 句 : 


switch-statement : 
switch ( expression ) statement 


case-label : 
Case constant-expression 


default-label : 
default 


关键 字 switch 后 面 的 控制 表达 式 应 为 整 型 ， 进 行 普通 一 元 转换 。case 关 键 字 后 面 的 表达 
式 应 为 整 型 常量 表达 式 ( 见 7.11.2 节 )。switcbh 语 句 中 嵌入 的 语句 也 称 为 switeh 语 句 体 ， 通 常 
是 复合 语句 ,但 这 并 不 是 必须 的 。 
case 标 号 与 default 标 号 属于 所 在 的 最 内 层 switch 语 句 。switch 语 句 体 中 的 任何 语句 
(或 语句 体 本 身 ) 可 以 标 上 case 标 号 或 Gefault 标 号 。 事 实 上 ， 同 一 语句 可 以 标 上 多 个 case 标 
号 与 Gefault 标 号 。case 标 号 与 defau1lt 标 号 只 能 出 现在 switch 语 句 体 中 ， 同 一 gwiteh 语 
句 中 的 两 个 case 标 号 不 能 包含 相同 数值 的 常量 表达 式 。 任何 一 个 sw4teh 语 名 至 多 有 一 个 
default 标 号 。switch 语 句 的 执行 方法 如 下 : 
1. 求 值 控制 表达 式 。 
2. 如 果 控 制 表达 式 的 值 等 于 switeh 语 句 中 某 个 case 标 号 中 的 常量 表达 式 值 ， 则 程序 控制 
转移 到 这 个 case 标 号 表示 的 点 ， 就 像 goto 语 句 一 样 。 
3. 如 果 控制 表达 式 的 值 不 等 于 任何 case 标 号 ， 但 这 个 switeh 语 句 有 一 个 aefault 标 号 ， 
则 程序 控制 转移 到 这 个 aefault 标 号 表示 的 点 。 
4. 如 果 控 制 表 达 式 的 值 不 等 于 任何 case 标 号 ， 又 没有 defau1lt 标 号 ， 则 不 执行 switeh 语 
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句 体 中 的 语句 ， 程 序 控制 转移 到 switech 语 句 后 面 的 语句 。 

比较 控制 表达 式 与 case 表 达 式 时 ，case 表 达 式 转换 成 控制 表达 式 的 类 型 ( 进行 普通 一 元 转 
换 )。 

控制 表达 式 与 每 个 case 表 达 式 进行 比较 的 顺序 没有 定义 ， 实 现 比 较 的 方法 可 能 依赖 于 case 
表达 式 的 个 数 与 数值 。 编 程 人 员 通 常 假设 switeh 语 句 实现 为 1 语句 的 序列 ， 与 eage 表 达 式 具 
有 相同 顺序 ， 但 事实 不 一 定 如 此 。 

控制 转移 到 case 标 号 与 default 标 号 时 ， 执 行 通过 连续 语句 继续 , "忽略 过 到 的 其 他 任何 
case 标 号 或 default 标 号 ， 直 到 到 达 switch 语 句 结尾 或 控制 通过 goto、return、break 及 
continue 语 人 句 转移 到 switeceh 语 句 之 外 。 

尽管 标准 C 语 言 允 许 控制 表达 式 为 任何 整数 类 型 ， 但 有 些 早期 的 编译 器 不 允许 使 用 long 或 
unsigned long 类 型 。 标 准 C 语 言 还 允许 实现 限制 switch 语 句 中 的 case 标 号 个 数 。C89 中 的 
极限 为 257 个 ，C99 中 的 极限 为 1023 个 ， 足 够 处 理 典 型 (8 位 ) char 类 型 中 的 所 有 值 。 

在 C99 中 ， 如 果 任 何 可 变 修改 类 型 的 对 象 在 任何 case 标 号 或 aefault 标 号 中 有 效 ， 则 这 个 
对 象 的 作用 域 要 包括 整个 switeh 语 句 。 可 变 修改 类 型 的 对 象 作 用 域 不 能 只 包括 switeh 语 句 的 
一 部 分 ， 除 非 这 个 作用 域 完全 在 case 标 号 或 defau1lt 标 号 作用 域 之 内 。 换 句 话说 ， 不 能 在 包含 
可 变 修改 类 型 的 对 象 的 块 中 插入 case 标 号 或 default 标 号 。 

参考 章节 break 语 句 与 continue 语 句 8.8; 常量 表达 式 711; goto 语 句 8.10; X 
A 51; 标号 语句 83; returni& 8.9; 可 变 修 改 类 型 545 
Switch 语句 的 用 法 

通常 ，switch 语 句 体 是 个 复合 语句 ， 其 内 层 顶 层 语句 具有 case 标 号 与 default 标 号 。 注 
意 ，case 标 号 与 hefault 标 号 并 不 改变 程序 控制 流程 ， 这 些 标号 不 能 阻止 执行 过 程 。 可 以 在 
switch 语 句 体 中 用 break 语 句 终 止 其 执行 。 

例 


switch (x) { 
case 1: printf("*"), 
case 2: printf("**"); 
case 3: printf("***"); 
case 4: printf("*w*w");, 


} 


在 上 述 switech 语 句 中 ， 如 果 x 值 为 2， 则 打印 9 个 星 号 。 因为 switch 语 句 将 控制 转移 到 具有 表 
达 式 2 的 case 标 号 ， 执 行 参数 为 "**" 的 printf 调 用 。 然后 执行 参数 为 "***" 的 printf 调 用 ， 
最 后 执行 参数 为 "****" 的 printf 调 用 。 如 果 每 次 调用 printt 之 后 要 终止 执行 switeh 体 ， 则 
要 使 用 break 语 句 如 下 ， 


switch (x) { 

case 1: printf("*"); 
break; 

case 2: print£("**"); 
break; 

case 3: printf("****); 
break; 

case 4: printf("*»***n), 
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break; 


面 在 switch 语 句 中 增加 第 5 个 case 语 句 时 出 现 程序 错误 。 
来 。 


} 
尽管 本 例 中 最 后 一 个 break 语 句 在 逻辑 上 是 不 必要 的 ， 但 这 样 做 是 好 的 编程 风格 ， 能 够 防止 后 
C 


建议 对 switeh 语 句 的 样式 采取 下 列 简 单 规则 : 语句 体 总 是 复合 语句 ， 属 于 switch 语句 的 
所 有 标号 应 放 在 复合 语句 中 的 顶层 语句 中 〈 就 像 9goto 语 句 采 用 的 样式 准则 )。 此 外 ， 除 第 一 个 


case 标 号 与 第 一 个 Gefault 标 号 以 外 的 每 个 case 标 号 与 default 标 号 前 面 要 放 上 两 个 项 目 之 
—: 或 者 用 break 语 句 终 止 上 一 case 中 的 代码 ， 或 者 用 一 个 注释 语句 表示 上 一 段 代码 要 延续 
特定 顺序 出 现 或 放 在 不 同 语句 中 。 


9| 下 列 民 码 段 中 ,注释 语句 告诉 读者 fatal 后 面 故意 不 用 break 语 句 : 
printf ("Fatal "); 

/* Drops through. */ 

case error: 

printf ("Error"); 


尽管 这 是 好 的 编程 风格 ,但 C 语 言 定 义 并 不 要 求 语句 体 一 定 为 复合 语句 ， 也 不 要 求 caseh 
break; 


++error count; 


号 与 aefault 标 号 只 能 放 在 复合 语句 中 的 顶层 语句 上 ， 或 ease 标 号 与 aefault 标 号 要 按 : :上 
case fatal: 
BF WM ewd tobid AA REG MT BUENA: 
if (prime(x)) process prime (x); 

else process composite(x); 


函数 prime 在 参数 是 素数 时 返回 1 ， 在 参数 是 合 数 时 返回 0。 程 序 测试 表明 prime. HM. 
default 标 号 处 理 大 整数 。 压 缩 代码 之 后 ， 结 果 如 下 ， 
switch (x) 

default: 


« 
—— e 


都 是 用 小 整数 调用 ， 为 了 避免 调用 prime 的 开销 ， 代 码 改 成 用 switeh 语 句 处理 小 整数 ，E 

if (prime(x)) 

case 2: case 3: case 5: case 7: 
process prime (x); 

else 


case 4: cage 6: case 8; 


Process composite(x); ?: case 10: 
为 了 达到 提高 程序 效率 的 目的 ，switch 语 句 的 形式 就 变 得 如 此 古怪 。 
8.8 break 语 句 与 continue 语 名 


的 前 提 下 ， 使 用 这 两 个 语句 比 使 用 goto 语 句 具 有 更 好 的 编程 风格 ; 


break 语 句 与 continue 语 句 可 以 在 switch 语 名 的 循环 中 改变 控制 流程 。 在 达到 相同 目的 
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break- statement : 
break; 


continue-statement : 
continue; 


执行 break 语 名 使 所 在 的 最 内 层 while、doe、for 或 switch 语 句 执 行 终止 。 程 序 控制 立即 
才 移 到 所 终止 语句 之 外 的 点 。 在 没有 迭代 或 没有 switech 语 句 的 场合 出 现 break 语 句 是 错误 的 。 

continue 语 句 终 止 所 在 的 最 内 层 while、do 或 for 语 句 体 的 执行 。 程 序 控制 立即 转移 到 
4 多 体 的 末尾 ， 所 影响 的 迭代 语句 从 重新 求 值 循环 测试 的 点 ( 对 fez 语 句 为 自 增 运算 表达 式 ) F 
ARIT. 在 没有 迭代 语句 的 场合 出 现 continue 语 句 是 错误 的 。 
~ .continue 语 句 与 break 语 句 不 同 ,没有 与 switch 语 句 的 交互 。continue 语 句 可 以 放 在 
高 敬 ch 语 名 中， 但 只 影响 所 在 的 最 内 层 选 代 语 句 ， 不 影响 switch 语 句 。 

8! break 语 句 与 continue 语 句 可 以 用 goto 语 句 来 解释 。 下 面 是 break 语 句 与 
:ontinue 语 句 影响 的 语句 : 

while ( expression ) statement 

do statement while ( expression ); 


for (expression;; expression; expression3) statement 
switch ( expression ) statement 


UE SUE EE ae EF : 
while (expression) {statement C:;} B:;} 
. do {statement C:;} while (expression); B:;) 
{ for (expression;; expression2; expression;) (statement C:;) B:;) 
( switch (expression) statement B:; ) 


:3 是 所 在 函数 中 的 标号 ， 这 样 ， 这 些 语 句 体 中 的 任何 break 语 句 等 价 于 "goto B;", 这 些 
写 久 体 中 的 任何 continue 庄 句 等 价 于 “goto ci ”( switch 除外 ， 不 允许 )。 这 里 假设 循环 
SRLS 3 — t @breaksicont inuei EK. Oo 
" si break 语 句 经 常 在 两 种 重要 情境 中 使 用 : 终止 处 理 switch 语 句 中 的 特定 case 标 号 和 
提前 终止 循环 。 第 一 种 用 法 见 8.7 节 介绍 switch 时 的 例子 ， 第 二 种 用 法 见 这 个 例子 ， 在 数组 中 
填 人 输入 字符 ， 在 数组 已 满 或 输入 结束 时 终止， 


#include <stdio.h> 
static char array [(100]; 
int i, c; 


for (i = 0; i « 100; i++) ( 
c = getchar (0); 


if (c == EOF) break; /* Quit if end-of-file. */ 
array[i] = c; 


/* Now i is the actual number of characters read. */ 
注意 break 语 句 是 如 何 处 理 异常 情况 的 。 正常 情况 最 好 在 循环 测试 中 处 理 。 口 
例 下 面 的 例子 在 永久 循环 中 使 用 break 语 句 ， 目的 是 尽量 有 效 地 寻找 长 度 为 N 的 数组 a 中 


rr ee 
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最 小 的 元 素 。 这 里 假设 数组 可 以 临时 修改 : 
int temp = a[0]; 
register int smallest = a[0]; 
register int *ptr a &a[N]; /* just beyond end of a */ 


for (33) { 
while (*--ptr > smallest) ; 
if (ptr == &a[0]) break; 
a[0] = smallest = *ptr; 


a[0] = temp; 


大 多 数 工 作 都 是 在 一 个 紧 姿 的 while 循 环 中 完成 的 ， 其 中 在 数组 中 向 下 扫描 指针 ptz， 跳 过 
大 于 目前 所 找到 的 最 小 元 素 的 元 素 〈 如 果 元 素 的 顺序 随机 ， 则 找到 一 个 较 小 的 元 素 之 后 ， 大 多 
数 元 素 都 会 比 它 大 ， 因 此 都 会 跳 过 )。while 循 环 不 能 超出 数据 前 端 ， 因 为 当前 最 小 的 元 素 存 放 
在 第 一 个 数组 元 素 中 。whi1le 循 环 完成 时 ， 如 果 扫 描 已 经 到 达 数 组 前 端 ， 则 break 语 句 终止 外 
循环 ， 否 则 更 新 smallest 和 a[0] ， 再 次 进入 while 循 环 。 口 
例 下 面 采用 更 简单 更 明显 的 方法 完成 上 例 : 


register int smallest = a[0]; 
register int j; 


for (j = 1; j < N; ++j) 
if (a[j] < smallest) smallest = a[j]; 
这 个 版 本 显然 更 容易 理解 。 但 是 ， 每 次 对 循环 迭代 时 ， 要 显 式 检 查 (j< 中 是 否 超出 数组 前 端 ， 而 


不 是 用 更 巧妙 的 代码 进行 隐 式 检查 。 在 效率 要 求 很 高 的 情况 下 ， 可 以 使 用 更 复杂 的 代码 ， 但 通 
常 应 使 用 更 简单 更 明显 的 方法 。 口 


参考 章节 Go 语句 862; for 语句 863; goto 语 句 810; switchi&4] 87; whilei&4] 861 
8.9 return 语句 


return 语 句 终 止 当前 函数 ， 可 能 返回 一 个 值 ; 
return-statement : 
return expressionopt ; 


执行 return 语 句 时 ,终止 当前 函数 ， 程 序 控制 返回 到 调用 点 。 

如 果 retuxrn 语 句 中 没有 出 现 表达 式 ， 则 函数 的 返回 类 型 在 C99 中 应 为 vo4a， 否 则 这 个 语句 
无 效 。C89 中 人 允许 非 voia 函 数 中 省 略 表达 式 ， 但 指出 ， 如 果 函 数 调 用 要 求 返回 数值 ， 则 其 行为 
是 未 定义 的 。 

如 果 retura 语 句 中 有 表达 式 ， 则 函数 的 返回 类 型 不 能 为 veia， 否则 这 个 语句 无 效 。 返 回 表 
达 式 进行 转换 ， 好 像 赋 值 为 函数 的 返回 类 型 。 如 果 不 能 进行 这 种 转换 ， 则 这 个 return 语 句 无 效 。 

如 果 程 序 控制 到 达 函 数 体 末尾 而 没有 遇 到 return 语 句 ， 则 等 于 执行 了 没有 表达 式 的 
return 语 句 。 如 果 函 数 具 有 非 Yvoid 返 回 类 型 ， 则 其 行为 是 未 定义 的 。 


例 许多 编程 人 员 对 return 语 句 的 表达 式 加 上 括号 ， 这 不 是 必要 的 。 他 们 也 许 是 沿 习 了 在 


oie 


Switch、if、while 之 类 后 面 的 表达 式 中 加 上 括号 的 习惯 。 


int twice(int x) { return (2*x); } QO 


SRP 放弃 值 7.13; 函数 调用 743; 函数 定义 9.1; 函数 返回 类 型 一 致 性 98 
8.10 gotoi& 5) 
geto 语 句 可 以 将 控制 转移 到 函数 中 任何 语句 : 


goto-statement : 
goto named-label ; 


named-label : 
identifier 


goto 关 键 字 后 面 的 标识 符 应 与 当前 函数 中 某 个 语句 的 命名 标号 相同 。 执 行 goto 语 句 会 把 程 
序 控制 立即 转移 到 函数 中 标号 所 指 的 点 ， 执 行 这 个 命名 标号 的 语句 。 

参考 章节 标号 语句 ”8.3 
使 用 goto 语 名 

C 语 言 允 许 goto 语 名 将 控制 转移 到 函数 中 任何 语句 ， 但 某 些 类 型 的 分 支 可 能 使 程序 混乱 ， 
可 能 阻碍 编译 器 优化 。 为 此 ， 建 议 不 要 从 iE 语 句 之 外 分 支 到 iE 语 句 的 “then” 或 “else” 从 名 
中 ; 不 要 在 “then” 从 句 与 “else” 从 句 之 间 相 互 分 支 ; 不 要 从 switeh 语 名 或 迭代 语句 之 外 分 
支 到 这 些 语句 体 中 ; 不 要 从 复合 语句 之 外 分 支 到 复合 语句 中 。 这 些 分 支 类 型 不 仅 要 在 使 用 goto 
语句 时 避免 ， 也 要 在 switch 语 句 中 使 用 case 标 号 与 dQefault 标 号 时 避免 。 从 复合 语句 之 外 分 
支 到 复合 语句 中 会 绕 过 复合 语句 开头 声明 的 任何 变量 的 初始 化 。 一 种 好 的 编程 风格 是 尽量 用 
break、continue 与 return 语 句 代 替 goto 语 句 。 


例 ”尽管 格外 小 心 ， 有 时 还 是 要 用 到 goto 语 句 。 下 例 中 ， 要 从 二 维 数组 a 中 搜索 数值 zy。 如 
果 找 到 ， 则 用 goto 语 句 分 支 到 双 崩 套 循环 之 外 ， 保 留 循环 变量 4 和 3j 的 值 。 

#include <stdio.h> 

int i, j, v, a[N] [M]; 


for (i120; i++; i«N) 
for (j=0; j++; j«M) 
if (afi) [j] == v) goto found; 
printf ("a does not contain d\n", v); 


found: 


printf ("a[%d] [$da] ==%d\n", 1, j; v); 口 


参考 章节 breakié 4 5continuei&4] 8.8; 控制 表达 式 8.1; if 语 名 8.5; 标号 语句 
8.3; returni$4] 8.9; switch 语句 8.7 


8.11 nulli&fg 


null 语 句 只 有 一 个 分 号 : 
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null-statement : 


null A] EXHÉPDRRMRUD. SARAF, nulli JERE while, dost 
for) 的 语句 体 。 第 二 种 情况 下 ， 终 止 复合 语句 的 右 花 括号 前 面 要 用 一 个 标号 。 右 花 括号 前 面 不 
能 直接 放 标 号 ， 而 只 能 将 标号 与 一 个 语句 相连 接 。 


A 下 列 循环 不 需要 循环 体 ， 因 为 所 有 工作 都 在 控制 表达 式 中 完成 : 


char *p; 
281 while ( *pes ); /« 找到 字符 审 的 结束 位 置 */ q 
例 标号 L 放 在 nvll 语 句 上 : 
if (e) { 
goto L; /* 终止 这 个 1£ 分 支 */ 
Lis} 
else ... 口 
参考 章节 do 语句 862, foriói4] 8.6.2; 标号 语句 83; while 语 句 8.6.1 
8.12 C++ 兼容 性 
8.12.1 复合 语句 
C++ 不 能 绕 过 带 初 始 化 的 声明 而 跳 转 入 复合 语句 。 
例 
goto L; /* 在 C 语 言 中 是 合法 的 ， 但 是 不 提倡 ， 在 C++ 中 是 非法 的 */ 
{ 
int i = 10; 
L: 
) n 


参考 章节 KREARABA 842 
8.12.2 循环 中 的 声明 

C99 可 以 在 for 循 环 的 initial-clause 中 声明 变量 ， 其 作用 域 延 伸 到 循环 体 结束 。 这 与 标准 C++ 
一 致 。 一 些 较 早 版 本 的 C++ 将 这 个 变量 的 作用 域 扩展 到 循环 末尾 之 外 的 所 在 函数 或 复合 语句 中 。 
8.13 练习 


1. 改写 下 列 语句 ， 不 用 for、while 或 do 语句 。 
(a) for(nsA;n«B;nt*) sum+=n; 

(b while(a<b) a++; 

(c) do sum+=*p; while (++p < q); 


282 2. 下 列 程序 执行 完毕 后 ，j 的 值 是 多 少 ? 


ee A ter NN 


{ int j=1; 


goto L; 
{ 
static int i = 3; 
L: 
j= i; 
} 


3. 下 列 程序 执行 完毕 后 ，sum 的 值 是 多 少 ? 


int i,sum = 0; 
for (i=0;i<10;i++) ( 
Switch(i) { 


case 0: case 1: case 3: case 5: 


default: continue; 
case 4: break; 


} 


break; 


Bsum++; 


HEE 


语 g 
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第 9 章 K 数 


本 章 介绍 函数 的 使 用 ， 详 细 介 绍 函 数 声明 与 定义 、 指 定 正 式 参 数 与 返回 类 型 以 及 函数 的 调 
用 。 本 书 前 面 已 经 提 到 函数 的 一 些 信息 : 如 果 4.5.4 节 介绍 了 函数 声明 符 ，5.8 节 介绍 了 函数 类 型 
与 声明 。 

自从 C 语 言 原始 定义 以 来 ， 函 数 的 描述 越 来 越 复 杂 。 标 准 C 语 言 引入 了 新 的 更 好 的 函数 声明 
方法 ， 用 函数 原型 指定 沙 数 参数 的 更 多 信息 。 提 供 原 型 时 ， 调 用 函数 的 操作 与 不 提供 原型 时 不 
同 。 尽 管 原型 形式 和 非 原型 形式 单独 看 都 很 容易 理解 ， 但 同一 沙 数 中 混合 这 两 种 情形 时 发 生 的 
情况 则 要 通过 更 复杂 的 规则 来 确定 〈C++ 中 必须 使 用 原型 )。 

函数 原型 的 存在 性 可 以 用 函数 声明 符 语 法 确定 〈 见 4.5.4 节 )。 简 单 地 说 ， 传 统 C 语 言 中 不 使 
用 原型 时 : 

1. 函数 参数 进行 自动 升级 ( 普通 参数 转换 ) 之 后 再 调用 函数 。 

2. 不 检查 参数 类 型 和 个 数 。 

3. 任何 函数 均 可 取 可 变 个 数 的 参数 。 
相反 ， 使 用 原型 时 ，; 

1. 函数 参数 像 赋值 一 样 转换 为 正式 参数 的 声明 类 型 。 

2. 参数 类 型 和 个 数 应 与 声明 匹配 ， 否 则 程序 出 错 。 

3. 函数 取 可 变 个 数 的 参数 时 应 显 式 指定 ， 未 指定 参数 要 进行 默认 参数 转换 。 

C 语 言 程序 中 是 否 使 用 原型 是 复杂 的 移植 性 问题 。 为 了 保持 与 非 标准 实现 兼容 ， 应 避免 使 用 
原型 ;为 了 保持 与 C++ 兼容 ， 必 须 使 用 原型 。 可 以 用 条 件 编译 指令 包括 两 种 形式 ， 但 这 样 也 很 危 
险 。 下 面 几 节 介绍 原型 形式 和 非 原型 形式 的 函数 声明 ， 并 讨论 一 些 可 移植 性 选项 。 


9.1 函数 定义 


函数 定义 引入 新 函数 并 提供 下 列 信息 : 

1. 函数 的 返回 值 类 型 (如 有 )。 

2. 正式 参数 类 型 与 个 数 。 

3. 函数 在 所 定义 文件 之 外 的 有 效 性 。 

4. 调用 函数 时 要 执行 的 代码 。 

函数 定义 的 语法 如 下 。 函 数 定义 只 能 放 在 C 语 言 源 文 件 或 翻译 单元 的 顶层 : 
translation-unit (翻译 单元 ): 


top-level-declaration 
translation-unit top-level-declaration 


top-level-declaration (顶层 声明 ): 
declaration 
function-definition 
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function-definition (函数 定义 ): 


function-def-specifier compound-statement 


function-def-specifier (函数 定义 说 明 符 ): 


declaration-specifiers gy, declarator declaration-list,,, 


declaration-list (声明 表 ): 
declaration 
declaration-list declaration 


第 4 章 讨论 了 其 他 顶层 声明 的 语法 。 在 C99 之 前 ， 如 果 函 数 定义 declaration-specifiers, PU 
有 类 型 说 明 符 ， 则 假设 为 int。 而 C99 要 求 必须 有 类 型 说 明 符 。 

在 function-def-specifier 中 ， 声 明 符 要 包含 function-declarator， 指 定 在 括号 前 面 的 沙 数 标识 
符 。4.5.4 节 介绍 了 函数 声明 符 的 语法 ， 现 重复 如 下 : 

function-declarator : 


direct-declarator ( parameter-type-list ) (C89) 


direct-declarator ( identifier-list,,;) 


parameter-type-list : 
parameter-list 
parameter-list, ... 


parameter-list : 
parameter-declaration 
parameter-list , parameter-declaration 


parameter-declaration : 
declaration-specifiers declarator 
declaration-specifiers abstract-declarator op 
identifier-list : 
identifier 
identifier-list , identifier 


如 果 指 定 所 定义 函数 名 的 函数 声明 符 包括 parameter-type-list， 则 这 个 淆 数 定义 是 原型 形式 
的 ， 否 则 是 非 原型 形式 或 传统 形式 的 。 原 型 形式 要 在 声明 符 中 声明 参数 名 和 类 型 ， 声 明 符 后 面 
的 declaration-list 是 空 的 。 作 为 良好 的 风格 ， 所 有 C 语 言 函 数 定义 都 要 写成 原型 形式 。 

在 标准 化 之 前 的 传统 形式 中 ， 参 数 名 在 声明 符 中 列 出 ， 类 型 在 声明 符 后 面 declaration-list ， 
中 按 任意 顺序 指定 。 所 有 参数 都 要 在 declaration-list 中 声明 ， 但 C99 之 前 ， 被 忽略 的 参数 声明 加 
认为 tat 类 型 。C99 把 传统 形式 函数 定义 当 作 过 时 特性 ， 即 将 来 可 能 不 再 支持 。 

例 

int f(int i, long j) { .. } /* 原型 形式 w* / 

int f(i,j) int i; long j; { .. } /* 传统 形式 、 / 口 


function-def-specifier 的 形式 有 一 些 限制 。 函 数 定义 中 声明 的 标识 符 应 当 用 定义 的 声明 符 部 
分 指定 函数 类 型 。 即 声明 符 要 包含 一 个 function-declarator， 指定 在 括号 前 面 的 西数 标 识 符 。 标 


208 RFT C É È 


识 符 不 能 从 typedef 名 称 继 承 其 “函数 性 ”。 

函数 返回 类 型 不 能 是 数组 类 型 或 盟 数 类 型 。 

声明 符 要 指定 函数 的 参数 名 。 如 果 声 明 符 采用 原型 形式 ， 则 paramerer-declarations 应 包括 声 
明 符 而 不 是 abstract-declarator。 如 果 声 明 符 不 采用 原型 形式 ， 则 要 包括 identifier-list， 除 非 泡 数 
不 取 任 何 参 数 。 为 避免 标识 符 表 与 参数 表 之 间 的 歧义 性 ， 参 数 名 不 能 与 有 效 的 typeadef 名 称 同 
名 《〈 较 早 的 编译 器 中 通常 没有 这 个 限制 )。 

参数 声明 中 惟一 允许 的 存储 类 说 明 符 是 register。 

只 有 非 原型 形式 允许 declaration-list，， 只 能 包括 参数 标识 符 的 声明 。 一 些 传统 C 语 言 编译 器 
允许 其 他 声明 〈 如 结构 或 类 型 预定 义 )， 但 这 类 声明 的 含义 存在 问题 ， 最 好 放 在 函数 体 中 。 

例 为 了 演示 这 些 规则 ， 下 面 列 出 有 效 的 函数 定义 ; 


E X 解 释 
void £() f£ 函 数 不 带 参数 ， 不 返回 数值 (传统 形式 ) 
C.) 
int g(x, Y) g 函 数 带 两 个 参数 ， 返 回 一 个 整数 结果 (传统 形式 ) 
int x, y; 
{...} 
int h(int x, int y) hh 函数 带 两 个 参数 ,返回 一 个 整数 结果 ( 原型 形式 ) 
C.) 
int (*f(int x))I] 了 函数 带 一 个 整数 参数 ， 返 回 整 数 数组 的 指针 〈 原型 形式 ) 
{ 
下 面 是 无 效 的 函数 定义 并 指出 了 原因 ， 假 设 typedef 名 称 7T 声 明 为 “typedef int T();". 
m X # OF 
int (*q)O {...} q 是 指针 而 不 是 函数 
Tr {..} r 不 能 从 typedef 名 称 继承 其 “函数 性 ” 
T s() {..} P BH a Ar is RRK BH 
void t(int, double) t 的 参数 名 在 声明 符 中 没有 出 现 
C 
void u(int x, y) 参数 声明 只 是 部 分 地 采用 原型 形式 
int y; 
{...} . a 





函数 定义 中 允许 的 存储 类 说 明 符 只 有 extern 与 static。extera 表 示 函 数 可 以 从 其 他 文 
件 中 引用 ， 即 函数 名 导出 到 连接 程序 中 。statie 表 示范 数 不 可 以 从 其 他 文件 中 引用 ， 即 函数 名 
不 导出 到 连接 程序 中 。 如 果 函 数 定义 中 不 出 现存 储 类 ， 则 假设 为 extern。 无 论 如 何 ， 函 数 总 是 
从 定义 点 到 文件 结束 时 有 效 ， 特 别 地 ， 它 在 函数 体内 有 效 。 


参考 音节 FH 45; extern FAX 4.3; 函数 声明 5.8; 初始 化 声明 4.1; 
static 存 储 类 4.3; 类 型 指定 符 44 


9.2 函数 原型 
函数 原型 是 用 原型 语法 ( parameter-type-list) 写成 的 沙 数 声明 和 函数 定义 。 和 传统 函数 声明 
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数 类 型 和 个 数 。 所 有 现代 C 语 言 代码 都 要 用 原型 编写 。C99 把 较 早 的 非 原 型 形式 看 作 过 时 形式 。 
根据 阔 数 有 无 参数 、 参 数 个 数 固定 或 参数 个 数 不 定 的 条 件 ， 函 数 原型 分 为 3 种 基本 形式 : 
1. 不 带 参 数 的 函数 要 在 参数 类 型 表 中 包括 一 个 类 型 说 明 符 voida。 在 函数 定义 中 ， 空 参数 表 
与 voida 的 含义 相同 ， 但 这 是 一 种 过 时 写法 ， 应 尽量 避免 。 
例 
extern int random generator(void); 
static void do nothing(void) { ) /* void is optional */ 口 


2. 具 有 固定 参数 个 数 的 函数 在 参数 类 型 表 中 指定 这 些 参 数 的 类 型 。 如 果 原 型 出 现在 函数 声明 中 ， 
则 还 可 以 包括 参数 名 《我 们 认为 这 些 参数 名 有 助 于 记录 函数 )。 参 数 名 应 出 现在 函数 定义 中 。 
例 


double square (double x) { return x*x; } 
extern char *strncpy(char *, const char *, size t); 口 


3. 参数 个 数 或 类 型 不 定 的 函数 先 和 前 面 一 样 指定 固定 参数 的 类 型 ， 然 后 加 上 逗号 和 省 略 号 
〈... )。 至 少 要 有 一 个 固定 参数 ， 否 则 无 法 用 stadarg .h 中 的 标准 库 函 数 引 用 这 个 参数 表 。 


Bj 下 面 是 参数 个 数 不 定 的 函数 声明 。 参 数 名 按照 标准 库 要 求 的 为 实现 者 保留 的 方式 进行 拼写 。 


extern int fprintf( FILE * file, 
const char * format, ... ); 


口 
例 原型 可 以 在 任何 函数 声明 符 中 使 用 ， 包 括 构成 较 复杂 类 型 时 。 标 准 C 语 言 声明 signal 
(19.677 ) 如 下 。 


void (*signal(int sig, void (*func) (int siga))) (int siga); 


声明 signal 函 数 带 两 个 参数 : sig 是 整数 ，funce 是 一 个 void 函数 的 指针 ， 这 个 函数 带 一 个 整 
数 参 数 siga。 函 数 signal 返 回 与 第 二 个 参数 相同 类 型 的 指针 (〈 即 取 一 个 整数 参数 的 vote 函数 
的 指针 )。signal 声 明 更 巧妙 的 写法 如 下 : 
typedef void sig handler(int siga); 
sig handler *signal(int sig, sig handler *func); 
但 是 , 实际 定义 信号 处 理 函 数 时 , 根据 函数 定义 规则 , 不 能 使 用 类 型 预定 义 名 称 sig_handler , 
而 要 将 类 型 重复 : 
void new signal handler(int siga) (..) 
可 以 在 同一 声明 中 对 有 些 声明 符 使 用 原型 ， 有 些 声明 符 不 使 用 原型 。 如 果 声 明 signaa12 如 下 ， 
typedef void sig handler2(); /* not a prototype */ 
sig handler2 *signal2(int sig, sig handler2 *func); 


则 signal12 函 数 的 第 二 个 参数 不 用 原型 形式 ， 但 signa12 仍 然 是 原型 形式 。 


参考 章节 函数 声明 符 454; 函数 声明 58; 函数 定义 91; void 类 型 59 
9.2.1 何 时 存在 原型 


为 了 预测 如 何 进行 函数 调用 ， 编 程 人 员 一 定 要 知道 调用 的 函数 (或 函数 类 型 ) 是 否 由 原型 
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控制 。 函 数 调用 由 原型 控制 的 条 件 如 下 : 

1. 函数 (或 函数 类 型 ) 声明 有 效 ， 声 明 采 用 原型 形式 。 

2. 函数 定义 有 效 ， 这 个 定义 采用 原型 形式 。 
注意 ， 任 何 函 数 原型 的 有 效 性 是 必需 的 ， 也 许 还 有 其 他 非 原型 声明 或 定义 是 有 效 的 。 

如 果 同 一 函数 (或 函数 类 型 ) 有 两 个 或 多 个 原型 声明 ， 或 既 有 原型 声明 又 有 原型 定义 ， 则 
声明 和 定义 应 按 5.11.4 节 的 规则 兼容 。 

参考 章节 兼容 类 型 与 复合 类 型 5.11 
9.2.2 混合 原型 声明 与 非 原型 声明 

尽管 我 们 不 提供 同一 函数 混合 原型 声明 与 非 原 型 声明 ， 但 标准 C 语 言 规定 了 这 两 种 声明 兼容 
的 条 件 ( 见 5.11.4 节 )。 

如 果 提 供 的 参数 不 符合 函数 定义 ， 则 函数 调用 的 行为 是 未 定义 的 。 在 传统 C 语 言 中 ， 编 程 人 
员 要 负 完 全 责任 ， 保 证 调用 符合 定义 ，C 语 言 可 以 帮助 用 户 把 参数 转换 成 更 小 的 更 好 管理 的 类 型 
集 。 在 标准 C 语 言 中 ， 利 用 原型 声明 ， 编 译 器 可 以 在 调用 时 检查 参数 是 否 符合 原型 。 

根据 范 数 声明 符 是 否 出 现 ， 函 数 调用 可 以 分 别 由 原型 声明 、 传 统 声 明 以 及 实际 函数 定义 控 
制 。 调 用 与 定义 可 以 在 一 个 源 文 件 中 ， 也 可 以 在 多 个 源 文件 中 。 如 果 一 些 函 数 调用 不 是 由 原型 
声明 控制 ， 则 编程 人 员 要 负责 保证 这 些 调 用 中 的 参数 符合 函数 定义 。 

B) ”一 般 来 说 ， 有 不 同 的 原型 分 别 与 非 原 型 声明 兼容 。 例 如 ， 假 设 C 语 言 程序 中 有 如 下 非 原 
型 声明 : 

extern int £(); 


则 下 面 是 一 些 兼 容 或 不 兼容 的 原型 声明 。 


K 型 是 否 与 int £() 兼 容 原 m 
extern double f(void); 8 参数 表 没 问题 ， 但 返回 类 型 不 兼容 
extern int f(int, float); 否 在 普通 参数 转换 下 ，float 变 成 souble， 这 两 个 类 型 不 兼容 
extern int f(double x); 是 转换 时 不 改变 参数 类 型 
extern int f(int i, ...); 75 原型 不 能 包含 省 略 号 
extern int f(float *); . 是 参数 是 不 被 转换 的 指针 


口 
一 一 一 一 -一 一 一 -一 一- -~ 
一 般 来 说 ， 一 个 原型 匹配 一 个 非 原型 函数 定义 ， 这 个 原型 有 时 也 称 为 机 数 的 Miranda 原 型， 
因为 只 有 它 指向 函数 定义 。 
在 标准 C 语 言 中 ， 函 数 带 不 定 个 数 的 参数 时 要 用 原型 控制 ， 即 任何 标准 化 前 的 函数 声明 如 果 
带 不 定 个 数 的 参数 ( 如 printf£ )， 都 要 用 原型 改写 之 后 才 能 在 标准 C 语 言 实现 中 使 用 ə 


例 假设 C 语 言 程序 中 出 现下 列 非 原型 定义 : 


int £(x,y) 
float x; 
int y; 


C.) 
则 下 面 是 一 些 与 这 个 定义 兼容 或 不 兼容 的 原型 声明 。 
原 型 ， 是 否 与 其 兼容 mR B 


extern double E 参数 表 没 问题 ， 但 返回 类 型 不 兼容 
f(double x, int y); 
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( & ) 
原 型 是 否 与 其 兼容 原 SN 
extern int ， E 第 一 个 参数 类 型 应 为 ouble 
£(float, int); 
extern int E 原型 不 能 包含 省 路 号 
f(float, int, ...); 
extern int 是 这 是 惟一 兼容 原型 ， 参 数 名 不 重要 


f(double a, int b); 口 


参考 章节 ”兼容 类 型 5.11; printf 15.11 
9.2.3 正确 使 用 原型 
原型 进行 的 参数 检查 不 是 牢 不 可 破 的 。 在 分 为 多 个 源 文 件 的 C 语 言 程序 中 ， 编 译 器 无 法 检查 是 
否 一 个 函数 的 所 有 调用 都 由 一 个 原型 控制 ， 同 一 函数 的 所 有 原型 兼容 或 所 有 原型 都 匹配 沙 数 定义 。 
但 是 ， 如 果 编 程 人 员 遵 循 一 些 简单 规则 ， 则 可 以 在 实际 应 用 中 消除 漏洞 ， 
1 .每 个 外 部 函数 应 在 头 文件 中 有 单个 原型 声明 。 单 个 原型 声明 消除 了 同一 函数 出 现 不 兼容 
原型 的 可 能 性 。 
2. 每 个 具有 函数 调用 的 源 文件 应 包括 原型 所 在 的 头 文件 。 这 保证 函数 的 所 有 调用 由 同一 原 
型 控制 ， 编 译 器 可 以 在 调用 时 检查 参数 。 
3. 函数 定义 所 在 的 源 文件 也 应 包括 头 文件 ， 使 编译 器 能 检查 原型 与 声明 匹配 ， 从 而 保证 所 
有 调用 匹配 定义 。 
函数 定义 不 一 定 采用 原型 形式 。 
使 用 静态 函数 时 也 要 遵循 类 似 的 规则 。 要 保证 静态 函数 的 原型 形式 声明 出 现在 函数 的 任何 
调用 之 前 和 函数 定义 之 前 。 
9.2.4 原型 与 调用 规则 
本 节 对 于 编译 器 实现 者 非常 有 用 ， 同 时 也 使 其 他 编程 人 员 能 够 了 解 函 数 原型 的 规则 。 函 数 
原型 的 一 个 优点 是 可 以 使 编译 器 产生 更 有 效 的 函数 调用 序列 。 


9| ”根据 传统 C 语 言 规则 ， 即 使 函数 定义 成 带 有 ELoat 类 型 的 参数 ， 编 译 器 也 别 无 选择 ， 只 
是 先 把 参数 转换 成 aouble 类 型 ， 然 后 调用 函数 ， 再 在 函数 内 将 参数 转换 回 ELoat 类 型 ， 并 将 其 
存放 在 参数 中 。 在 标准 C 语 言 中 ， 如 果 编 译 器 看 到 原型 控制 的 函数 调用 : 

extern int f£(float); 

则 编译 器 有 权 不 把 参数 转换 成 aQoub1le 类 型 ， 只 要 在 实现 f 定 义 时 在 另 一 端 使 用 相应 假设 ; 


int f(float x) {..} 口 


这 里 的 微妙 之 处 是 编译 器 不 一 定 要 保持 与 不 是 原型 控制 的 函数 调用 兼容 ， 因 为 的 非 原型 声 
明 ( 或 定义 ) 可 能 与 所 指定 的 原型 兼容 。 因 此 ， 标 准 C 语 言 没有 定义 调用 上 而 没有 有 效 原型 时 发 
生 的 情形 。 编 译 器 可 以 传递 寄存 器 中 的 参数 ， 即 使 非 原型 规则 是 传递 一 个 堆栈 中 的 所 有 参数 。 

另 一 方面 ， 如 果 原 型 声明 可 能 是 传统 方式 声明 式 定义 的 函数 的 Miranda 原 型 ， 则 编译 器 要 使 
用 兼容 的 调用 规则 。 

例 调用 下 列 某 个 声明 控制 的 函数 g 可 能 要 用 兼容 方式 实现 : 


extern short g(); 
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extern short g(int,double); /* Could be g’s Miranda */ 
RGU, MRE A RENAE] F 0 ew Ra : 
process( a, b, c, d ); 


其 中 没有 有 效 原型 ， 实 际 参数 类 型 如 下 : 


short a; 
struct fint a,b;) b; 
float *c; 
float d; 
则 要 像 使 用 下 列 原型 时 一 样 实现 函 数 调用 : 
int process(int, struct {int a,b;), float *, double); 口 


这 个 规则 并 不 实际 建立 一 个 可 能 影响 后 面 调 用 的 原型 。 如 果 程 序 后 面 或 另 一 源 文 件 中 出 现 
process 的 第 二 个 调用 ， 这 时 process 的 参数 是 3 个 doub1le 类 型 的 值 ， 则 像 使 用 下 列 原型 时 一 
样 实现 第 二 个 函数 调用 : 

int process( double, double, double ); 
尽管 这 两 个 调用 可 能 在 执行 时 不 兼容 。 

总 结 起 来 ， 编 译 器 可 以 依赖 一 个 原型 控制 函数 的 所 有 调用 ， 条 件 是 它 看 到 函数 调用 由 一 个 
原型 控制 ， 而 这 个 原型 : 

1. 包 括 一 个 参数 类 型 ， 与 普通 参数 转换 不 兼容 (char 、shexrt 以 及 它们 的 无 符 导 变 体 或 Eloat ), 

2. 包括 省 略 号 ， 表 示 可 变 参数 表 。 

由 于 char 类 型 与 short 类 型 转换 成 int 类 型 在 大 多 数 计 算 机 上 的 成 本 都 很 小 ， 因 此 第 一 个 规则 
主要 用 于 f1eat 类 型 的 参数 。 

第 二 个 规则 表示 编译 器 的 标准 调用 规则 不 一 定 要 像 传统 C 语 言 中 一 样 支持 可 变 参 数 表 。 例如 ， 
标准 编译 器 可 以 在 自己 的 标准 规则 中 对 任何 函数 的 前 4 个 〈 固定 ) 参数 字 使 用 寄存 器 ， 其 余 参 数 
用 堆栈 传递 。 这 个 规则 可 能 不 适合 传统 C 语 言 ， 因 为 有 些 函 数 根据 堆栈 中 连续 传递 的 所 有 参数 采 
用 可 变 参 数 。 任 何 取 可 变 参数 表 的 传统 C 语 言 函数 (如 printt ) 都 要 改写 成 具有 原型 之 后 再 用 
标准 C 语 言 实现 编译 。 

原型 声明 中 出 现存 储 类 register 时 ， 被 忽略 ， 即 不 能 用 register 改 变 函 数 的 调用 规则 ， 
只 能 用 其 作为 函数 体 中 的 提示 。 

9.25 与 标准 C 语 言 和 传统 C 语 言 的 兼容 性 

标准 C 语 言 已 经 非常 普及 ， 所 有 C 语 言 程序 都 建议 使 用 原型 。 如 果 有 些 异 常情 形 要 求 与 不 提 
供 原型 的 实现 兼容 ， 则 可 以 不 用 原型 ， 以 保持 与 标准 和 传统 C 语 言 的 兼容 性 。 但 是 ， 使 用 标准 C 
语言 编译 器 时 ， 要 放弃 其 他 类 型 检查 。 下 面 是 用 PRRMS 宏 解决 这 个 问题 的 方法 : 


#ifdef STDC __ 
#define PARMS (x) x 
#else 

#define PARMS(x) () 
#endif 


然后 不 是 用 原型 声明 


extern int f(int a, double b, char c); 
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而 是 编写 下 列 声明 ( 注意 双 层 括号 ): 


extern int f PARMS((int a, double b, char c)); 
用 传统 实现 编译 时 ， 预 处 理 器 将 该 行 扩展 成 : 

extern int f (); 
但 标准 C 语 言 实现 将 其 扩展 如 下 : 

extern int f (int a, double b, ch 
PARMS 宏 在 函数 定义 中 不 能 正确 工作 ， eee 下 法 编写 相应 函数 定义 ， 这 也 是 标准 Ci 
能 够 接受 的 : 

int f(a, b, c) 

int a; double b; long c; 


às 
Tlf 


} 
标准 C 语 言 中 的 传统 定义 不 会 引起 问题 ， 只 要 函数 的 原型 声明 出 现在 源 文 件 之 前 。 
参考 章节  srpc _ 预定 义 宏 334 


9.3 正式 参数 声明 


在 函数 定义 中 ， 正 式 参 数 声明 可 以 用 原型 语法 或 传统 语法 。 

参数 声明 中 可 以 出 现 的 惟一 一 种 存储 类 指定 符 是 register， 提 示 编 译 器 这 个 参数 经 常用 
到 ， 靖 数 开 始 执 行 后 最 好 将 其 放 在 寄存 器 中 。 何 种 参数 类 型 可 以 标 为 register 存 储 类 的 正常 
限制 在 此 也 适用 ( 见 4.3 节 )。 

在 标准 C 语 言 中 ， 正 式 参数 的 作用 域 与 沙 数 体 顶 层 声明 的 标识 符 作用 域 相同 ， 因 此 不 能 用 函 

数 体 中 的 声明 隐藏 或 重新 声明 。 当 前 还 有 些 C 语 言 实现 允许 这 种 属于 编程 错误 的 重新 声明 。 

例 在 下 列 函数 定义 中 ， 如 果 用 标准 符合 编译 器 编译 ， 则 声明 aouble x; 是 个 错误 。 但 

是 ， 有 些 非 标准 编译 器 允许 这 种 声明 ， 因 此 使 函数 体 中 无 法 访问 参数 x; 


int f(x) 
int x; 
( 


double x; /* hides parameter!? */ 


} 口 
在 标准 C 语 言 中 ， 参 数 可 以 声明 为 除 voia 以 外 的 任何 类 型 。 但 是 ， 如 果 参 数 声明 为 “返回 7 的 
函数 ”类 型 ， 它 会 隐 式 地 改写 成 “返回 7 的 函数 的 指针 ”类 型 ， 如 果 参 数 声明 为 “7 的 数组 ”类 型 ， 
则 会 改写 为 “7 的 指针 ”类 型 。 参 数 声明 中 的 数组 类 型 可 以 不 完整 。 不 管 使 用 原型 定义 还 是 传统 定 
义 ， 都 会 进行 这 些 调整 ， 这 是 与 调用 时 的 默认 参数 转换 并 行 的 ， 见 6.3.5 节 。 编 程 人 员 大 多 数 情况 
下 不 需要 知道 这 些 参 数 类 型 改变 ， 因 为 在 亢 数 中 使 用 这 些 参数 时 可 以 认为 它们 已 经 声明 了 类 型 。 
例 本数 FUNC 定 义 如 下 : 


void FUNC(int f(void), int (*g) (void), int h[], int *j) 


int i; 


i 
degli /* OK */ 
i 
i 


} 
假设 对 FUNC 进 行 下 列 调用 : 


extern int a(void), b(201; 


FUNC ( a, a, b, b ); 

在 FUNC 中 ， 表 达 式 £ 等 价 于 g，h 等 价 于 j。 口 

一 些 标准 化 之 前 的 实现 拒绝 “返回 7 的 函数 ”类 型 的 参数 声明 ， 要 求 显 式 声明 为 “返回 7 的 
函数 的 指针 ”类 型 。 

C99 扩 展 了 声明 正式 数组 参数 的 语法 ， 数 组 声明 符 的 顶层 方 括号 ([1 ) 中 可 以 出 现 array- 
qualifier-list。 数 组 限定 符 〈 类 型 限定 符 ) const、volatile 与 restrict 支 持 数 组 类 型 与 指 
针 类 型 的 等 价 性 ， 即 参数 声明 

T A[qualifier-list ej 


等 价 于 


T * qualifier-list A 
例 C99 声 明 


extern int £(int x[const 10]); 
extern int g(const y[10]); 


函数 £ 中 参数 x 被 视 作 类 型 为 nt * const (int 的 常量 指针 )， 而 g 中 的 参数 y 被 视 作 类 型 为 
const int * (常量 的 int 指 针 )。 口 


C99 中 的 数组 方 括 号 中 也 可 以 使 用 static 数 组 限定 符 。 这 是 对 C 语 言 实现 的 优化 提示 , Wi 
言 实际 数组 参数 为 非 aall， 在 进入 函数 时 具有 声明 的 长 度 和 类 型 。 如 果 没 有 这 个 数组 限定 符 ， 则 
可 能 传递 null 指 针 作 为 数组 参数 的 实际 参数 ， 使 实现 很 难 知道 能 否 在 进入 函数 时 安全 地 预 取 了 输 
入 参数 数组 的 内 容 。 

最 后 ， 对 原型 〈 而 不 是 函数 定义 ) 中 的 C99 正 式 数 组 参数 声明 ， 可 以 把 长 度 换 成 时 号 ， 表 示 
实际 参数 是 个 变 长 数组 。 原 型 声明 中 数组 长 度 使 用 任何 非常 量 表达 式 时 都 和 星 号 一 样 处 理 。 函 
数 定义 要 提供 长 度 的 非常 量 表达 式 。 — 

正式 参数 作为 指定 ( 或 改写 ) 类 型 的 局 部 变量 ， 复 制 传人 函数 的 相应 参数 值 。 参 数 可 以 赋 
值 ， 但 赋值 只 改变 局 部 参数 值 ， 而 不 改变 调用 函数 中 的 参数 。 声 明 为 函数 类 型 或 数组 类 型 的 参 
数 名 根据 改写 规则 是 个 左 值 ， 尽 管 这 些 类 型 的 标识 符 通常 不 是 1value。 

传统 C 语 言 实现 中 允许 参数 声明 段 包 括 typedef、 结 构 、 联 合 或 枚 举 类 型 声明 。 在 标准 C 语 
言 中 ， 参 数 声 明 段 可 以 定义 的 惟一 名 称 是 正式 参数 名 ， 所 有 正式 参数 名 都 要 定义 (C99 之 前 ， 
int 类 型 参数 的 定义 是 可 选 的 )。 如 果 参 数 用 原型 语法 声明 ， 则 参数 声明 段 应 为 空 。 

例 | 


int process record(r) 
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struct { int a; int b; } *r; /* not Standard C */ 


} 
传统 C 语 言 中 这 样 通常 是 不 良 编程 习惯 。 如 果 声 明 涉 及 参数 ， 则 声明 要 移 到 函数 之 外 ， 使 调 
用 者 也 能 使 用 。 如 果 声 明 不 涉及 参数 ， 则 声明 应 移 到 函数 体 中 。 a 


参考 音节 array-qualifier-list 4.5.3; 枚 举 类 型 5.5; 函数 声明 符 454; 函数 原型 
92; 不 完整 数组 类 型 5.4; register FAX 4.3; 存储 类 说 明 符 43; 结构 类 型 56; 
typedef 5.10; 联合 类 型 57; 变 长 数组 5.4.5; void 类 型 5.9 


9.4 调整 参数 类 型 


本 节 只 适用 于 传统 C 语 言 和 标准 C 语 言 中 不 使 用 水 数 原型 的 情况 。 不 用 原型 时 ， 函 数 参 数值 
要 进行 某 些 转换 〈 升级 )。 这 些 转换 的 目的 是 简化 和 规范 函数 参数 ， 称 为 普通 参数 转换 ( 升级 )， 
见 6.3.5 节 介绍 。 调 用 者 需要 这 些 参数 转换 ， 因 此 C 语 言 函数 要 先 把 参数 值 转换 成 声明 参数 类 型 之 
后 再 执行 聘 数 体 。 例 如 ， 如 果 函 数 F 声 明 为 带 有 short 类 型 的 参数 x， 调 用 F 时 指定 short 类 型 
的 值 ， 则 调用 以 下 列 事件 序列 实现 : 

1. 调 用 者 加 宽 参 数 类 型 short， 使 其 完成 int 类 型 值 。 

2. 将 int 类 型 值 传递 到 F。 

3.F 将 int 值 缩小 到 short 类 型 。 

4.F 在 参数 x 中 存储 short 类 型 值 。 

好 在 转换 开销 不 大 ， 特 别 是 对 整数 。 转 换 影响 的 参数 类 型 包括 char、short、unsigned 
char, unsigned short 与 float。 

Gl ”编程 人 员 要 注意 ， 一 些 标准 化 之 前 的 编译 器 无 法 在 进入 函数 时 进行 必要 的 缩小 运算 。 例 
如 下 列 函 数 的 参数 类 型 为 char 

int pass through(c) 


char c; 
{ 


return c; 


一 些 编译 器 实现 这 个 函数 时 认为 PROBE RO ROM inti, dn. 
int pass through(c) 
int c; 
( 


return c; 


这 种 不 正确 的 实现 方法 使 参数 值 无 法 缩小 为 char 类 型 。 这 样 ，pass -through (0x1001) 381 
0x1001 值 而 不 是 1。 这 个 函数 的 正确 实现 方法 如 下 : 


int pass through (anonymous) 
int anonymous; 
{ 


a 
扎 
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char c = anonymous; 
return c; 
口 


) 
参考 章节 数组 类 型 54, 浮 点 数 类 型 52; 函数 参数 转换 63.5, 函数 定义 91; É 
数 原 型 9.2; 函数 类 型 58; 整数 类 型 51; 左 值 7.1; 指针 类 型 53 


9.5 参数 传递 规则 
C 语 言 只 提供 了 通过 数值 调用 的 参数 传递 方法 ， 即 实际 参数 值 复制 到 被 调 函 数 局 部 的 存储 区 


中 。 例 如 ， 可 以 用 正式 参数 名 作为 赋值 语句 左边 ， 但 这 时 只 能 改变 参数 的 局 部 拷贝 。 如 果 编 程 
人 员 要 让 被 调 史 数 改 变 实际 参数 ， 则 要 显 式 地 传递 参数 地 址 。 

例 下 列 函数 swap 无 法 正确 工作 ， 因 为 x 和 y 通 过 数值 传递 : 

void swap (x, y) 

/* swap: exchange the values of x and y */ 

/* Incorrect version! */ 


int x, y; 


( 
int temp; 
temp = x; X = y; y = temp; 


swap(a, b); /* Fails to swap a and b. */ 


299] 这 个 函数 的 正确 实现 要 求 显 式 地 传递 参数 地 址 : 


void swap(x, y) 
/* swap - exchange the values of *x and wy */ 


/* Correct version */ 
int *x, *y; 
int temp; 
temp = *x; *x = *y; *y = temp; 
swap (&a, &b); /* Swaps contents of a and b. */ oO 
参数 的 本 地 存储 区 通常 用 堆栈 实现 。 但 是 ， 将 参数 压 人 到 堆栈 中 的 顺序 在 语言 中 没有 指定 ， 
语言 也 不 阻止 编译 器 传递 寄存 器 中 的 参数 。 可 以 对 正式 参数 名 采用 地 址 运算 符 & (除非 正式 参数 
用 存储 类 register 声 明 )， 因 此 取得 地 址 时 ， 该 参数 应 在 可 寻 址 存储 体 中 ( 注意 ， 正 式 参 数 的 
地 址 是 实际 参数 拷贝 的 地 址 ， 而 不 是 实际 参数 的 地 址 )。 
编写 带 有 可 变数 目 参数 的 函数 时 ， 编 程 人 员 要 用 varargs 或 stadarg 函 数 提高 移植 性 。 
参考 章节 ”地址 运算 符 & 756; 函数 原型 92; 存储 类 register 43; Btaarg 函 数 


11.4; varargs®# 11.4.1 


9.6 .参数 一 致 性 
Pascal 与 Ada 之 类 大 多 数 现 代 编程 语言 都 要 检查 函数 的 正式 参数 与 实际 参数 的 一 致 性 ， 即 参 
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数 个 数 和 各 个 参数 的 类 型 应 相符 。 这 个 检查 在 标准 C 语 言 中 用 原型 声明 函数 时 也 要 进行 。 


例 下 人 鲍 中 函数 sqzt 的 调用 不 是 用 原型 控制 ， 因 此 ，C 语 言 编 译 器 不 需要 警告 编程 人 员 
sqrt 的 实际 参数 类 型 为 Long， 而 正式 参数 声明 为 类 型 double ( 事实 上 ， 如 果 调 用 与 定义 在 不 
同 源 文 件 中 ， 则 编译 器 无 法 发 出 这 个 警告 )。 函 数 只 是 返回 不 正确 的 数值 ; 


double sqrt( x ) /* not a prototype */ 
double x; 


} 


long hypotenuse (x,y) 
long x,y; 


{ 


return sqrt (x*x + y*y); 
} 口 
如 果 标 准 C 语 言 中 用 原型 控制 调用 ， 则 实际 参数 要 转换 成 相应 的 正式 参数 类 型 。 只 有 无 法 进 
行 这 个 转换 或 参数 个 数 与 正式 参数 个 数 不 符 时 ，C 语 言 编译 器 才 会 拒绝 这 个 程序 。 


例 在 上 述 sqrt 定 义 中 增加 原型 之 后 ， 例 子 能 够 正确 工作 。long 类 型 的 参数 在 编程 人 员 不 
知道 的 情况 下 转换 成 aouble 类 型 : 


double sqrt( double x ) /* prototype */ 


) 


long hypotenuse (x,y) 
long x,y; 
{ 


return sqrt (x*x + y*y); 


} 

作为 好 的 编程 风格 ， 建议 用 显 式 类 型 转换 将 参数 转 痪 成 所 要 的 参数 类 型 ， 除非 这 个 转换 只 
是 重复 普通 参数 转换 。 即 可 以 把 上 例 中 的 返回 语句 改写 如 下 : 

return sqrt( (double) (x*x + y*y) ); 

一 些 C 语 言 函 数 ( 如 fprintf ) 所 带 的 参数 个 数 和 类 型 是 可 变 的 。 在 传统 C 语 言 和 
varazgs 库 函数 演变 成 提供 了 编写 这 种 函数 的 可 靠 方式 ， 但 其 用 法 是 不 可 移植 的 ， 因 为 不 同 实 
现 使 用 的 varargs 形 式 稍 有 不 同 。 在 标准 C 语 言 中 ， 生 成 了 类 似 的 库 机 制 staarg， 提 供 可 移植 
性 与 可 车 性 。 使 用 staarg 的 函数 要 用 带 省 略 号 形式 (“， .. .”) 的 原型 进行 声明 之 后 再 进行 调 
用 ， 这 样 可 以 使 编译 器 有 机 会 准备 适合 的 调用 机 制 。 

参考 章节 ”实际 参数 转换 94, 函数 参数 转换 635; 函数 原型 92; fprintf 15.11 


9.7 项 数 返 回 类 型 


函数 可 以 定义 成 具有 除 “7 的 数组 ”和 “返回 7 的 函数 ”以 外 任何 类 型 的 返回 值 。 这 两 种 情形 
要 通过 返回 数组 指针 或 返回 函数 的 指针 来 处 理 。 返回 类 型 没有 像 正式 参数 一 样 的 自动 改写 机 制 。 
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消 数 返回 的 值 由 return 语 句 中 的 表达 式 指定 ,这 个 语句 使 函数 终止 。9.8 节 将 介绍 控制 这 
个 表达 式 的 规则 。 

函数 返回 的 值 不 是 左 值 (通过 值 返 回 )， 因 此 函数 调用 不 能 作为 赋值 运算 符 左边 的 最 外 层 表 
达 式 。 


例 

£() = x; /* Invalid */ 

*f() = x; /* OK if f returns a pointer of suitable type */ 

F().a = x; /* Invalid--not an lvalue ( Section 7.4.2) */ oO 


参考 章节 数组 类 型 54; 函数 调用 743; 函数 参数 94; 函数 类 型 58; AB 7.1; 


指针 类 型 53, voidX 9 59 


9.8 返回 类 型 一 致 性 


如 果 函 数 声明 非 voie 类 型 的 返回 类 型 7， 则 zeturan 语 句 中 出 现 的 任何 表达 式 类 型 都 要 能 够 
通过 赋值 转换 成 类型， 事实 上 ， 标 准 C 语 言 和 传统 C 语 言 的 return 语 句 中 都 发 生 这 种 转换 。 
Sj 在 声明 返回 类 型 int 的 阔 数 中 ， 语 句 
return 23.1; 
等 价 于 
return (int) 23.1; 
相当 于 
return 23; . 口 
如 果 函 数 声明 返回 类 型 为 woia， 则 在 函数 的 任何 retuzn 语 句 中 提供 表达 式 都 是 错误 。 在 
需要 数值 的 上 下 文中 调用 这 个 函数 也 是 错误 。 早 期 的 编译 器 不 提供 veia 类 型 ， 它 们 通常 对 不 返 
回 数值 的 函数 省 略 类 型 说 明 符 ; 


process something () /* probably returns nothing */ 


) 
还 可 以 定义 自己 的 vola 类 型 以 提高 可 读 性 ( 见 4.4.1 节 )。 

如 果 函 数 具 有 非 voia 的 返回 类 型 ， 则 C89 允 许 没 有 表达 式 的 return 语 名 ， 即 “return;” 
( C99 不 允许 这 种 return 语 句 ，C++ 也 不 允许 )。 这 个 规则 是 为 了 向 下 兼容 不 提供 void 类 型 的 编 
译 器 。 如 果 函 数 的 返回 类 型 为 非 vota， 则 执行 无 参数 的 retura 语 句 时 ， 实 际 返 回 的 值 是 未 定 
义 的。 因此 ， 最 好 不 要 在 需要 数值 的 上 下 文中 调用 这 个 函数 。 


参考 章节 调整 正式 参数 9.4; 默认 类 型 说 明 符 ”4.4.1; AM 7.1; return 语 名 83; 
void 类 型 5.9 


9.9 主 程序 


所 有 C 语 言 程序 都 要 定义 一 个 外 部 函数 main。 这 个 函数 是 程序 的 入 口 点 ， 即 程序 启动 时 执 
行 的 第 一 个 函数 。 这 个 函数 返回 时 ， 程 序 终止 ， 返 回 值 表 示 程 序 成 功 与 否 ， 像 库 函 数 exdt 中 的 
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用 法 一 样 。 如 果 到 达 main 函 数 体 未 尾 而 没有 遇 到 返回 语句 ， 则 视 为 执行 return 0;. 

标准 C 语 言 允 许 main 函 数 定义 0 个 或 两 个 参数 

int main(void) { ... 

int main() ( ... ) /* also OK, but not recommended */ 

int main( int argc, char *argv[] ) { . 
不 声明 参数 时 ， 不 从 外 部 环境 向 主 程序 中 传递 信息 ， (eaiRigetonestoystenz SMH 
外 部 环境 取得 信息 。 

在 C99 之 前 ，main 的 返回 类 型 通常 省 略 ， 默 认为 tat， 但 现在 不 再 允许 这 样 。 

声明 参数 时 ， 这 些 参数 是 由 运行 环境 设置 的 ， 不 是 C 语 言 编 程 人 员 能 够 直接 控制 的 。 参 数 
argc 是 用 户 或 另 一 程序 调用 程序 时 提供 的 程序 参数 或 选项 个 数 。 人 参数 argv 是 表示 程序 参数 的 
字符 串 的 指针 向 量 。 第 一 个 字符 串 argv[0] 是 程序 名 ， 如 果 不 提 供 名 称 ， 则 azgvf0lfr0] 应 为 
'\0'。 第 i 个 程序 参数 为 argv[ij]， 其 中 汪 1,.…argc - 1。 标 准 C 语 言 要 求 argv [argc] 为 null 指 
针 ， 但 一 些 早期 的 实现 不 是 如 此 。 向 量 argv 及 其 所 指 的 字符 串 应 当 可 以 修改 ， 其 数值 不 能 在 程 
序 执行 期 间 由 实现 或 宿主 系统 修改 。 如 果实 现 不 支持 混合 大 小 写字 符 申 ， 则 argv 中 存储 的 字符 
串 应 使 用 小 写字 和 母 。 

独立 C 语 言 环境 和 某 些 软件 框架 ( 如 Microsoft Windows MFC ) 对 启 动 C 语 言 程序 可 能 有 特 
殊 规则 。 


例 下 列 短 程序 打印 程序 名 和 程序 参数 。 


#include <stdio.h> 
int main(int argc, char *argv[l) 


( 


int i; 

printf(*"Name: %a\n", argv[0]); 

printf("Arguments: "); 

for( isl; i«argc; i++) 
printf("$s ", argv[il]): 

printf("WAn"); 

return 0; 


} 口 

有 些 实现 允许 main 函 数 使 用 第 3 个 参数 ehar * envp[]， 指 向 “环境 值 (environment 
value )” 的 null 终 止 向 量 ， 每 个 元 素 是 一 个 "name=value "形式 的 null 终 止 字符 申 的 指针 。 如 果 
环境 指针 不 是 main 的 参数 ， 则 可 以 在 全 局 变量 中 找到 。 一 些 UNIX 实 现 用 全 局 变量 environ 保 
存 环 境 指针 。 但 是 ， 更 便于 移植 的 方法 是 使 用 标准 C 语 言 的 getenv 函 数 访 问 环 境 。 

例 假设 envp 保 存 环境 指针 ， 则 下 列 代码 打印 环境 内 容 : 


for(iz0; envp[i] != NULL; i++) 
printf("%s\n", envp[i]); 


参考 章节 exit 165; getenv 16.6; system 16.7 
9.10 内 联 函 数 
内 联 函 数 是 C99 中 增加 的 ， 在 函数 声明 或 定义 中 出 现 函 数 说 明 符 inline。 inline 说 明 符 只 


220 第 一 部 分 CB È 


是 对 翻译 器 的 一 个 提示 ， 建 议 尽快 调 用 内 联 函数 。 这 个 名 称 来 源 于 被 称 为 内 联 扩展 (inline 
expansion) 的 编译 器 优化 ， 把 函数 调用 换 成 函数 体 的 拷贝 ， 从 而 消除 函数 调用 的 开销 。C99 之 前 
的 许多 C 语 言 翻 译 器 由 扩展 C 语 言 提供 内 联 函 数 ，C++ 也 提供 内 联 函 数 。 内 联 扩展 有 3 个 重要 原则 ; 

1. 有 效 定义 Visible definition )。 要 扩展 内 联 函 数 调 用 ， 翻 译 器 要 在 翻译 调用 时 知道 函数 的 

定义 。 在 C99 中 ， 如 果 函 数 声明 为 inline， 则 这 个 翻译 单元 中 应 能 访问 函数 的 定义 。 

2. 自由 选择 《Free choice )。 翻 译 器 不 一 定 非 要 进行 内 联 扩展 。 如 果 内 联 函 数 有 4 个 调用 ， 则 

可 以 扩展 其 中 两 个 调用 ,另外 两 个 采用 正常 函数 调用 。C 语 言 程序 不 能 依赖 于 内 联 扩展 。 

3. ALME (Same meaning )。 翻 译 器 扩展 一 个 或 几 个 内 联 调用 时 ， 要 保证 程序 行为 和 采用 

正常 函数 调用 时 相同 。 内 联 扩展 只 是 优化 ， 而 不 能 改变 程序 的 含义 。 

任何 静态 函数 都 可 以 指定 为 inline， 因 为 所 有 调用 与 定义 都 局 限 在 一 个 翻译 单元 中 。 

外 部 函数 则 不 同 ， 因 为 外 部 郴 数 通常 是 在 一 个 单元 中 调用 ， 在 另 一 个 单元 中 定义 。 由 于 发 
生 内 联 声明 时 应 能 访问 函数 的 定义 ， 因 此 外 部 函数 的 内 联 声明 只 能 出 现在 定义 这 个 函数 的 翻译 
单元 中 。 我 们 希望 其 他 翻译 单元 能 够 “ 偷 看 ”外 部 函数 的 定义 ， 使 翻译 器 能 够 在 这 些 单 元 中 扩 
展 外 部 函数 调用 。 

这 种 “ 偷 看 ” 称 为 内 联 定义 〈inline definition )。 如 果 翻 译 单元 中 函数 的 所 有 顶层 声明 包括 
inline 而 不 包括 extern， 则 这 个 单元 中 这 个 函数 的 定义 称 为 内 联 定义 (必须 有 这 种 内 联 定义 ， 
其 应 为 inline 而 不 是 extern )。 内 联 定义 不 提供 函数 的 外 部 定义 ， 还 要 在 其 他 某 个 翻译 单元 
中 提供 函数 的 外 部 定义 。 内 联 定义 只 是 进行 外 部 调用 的 一 种 替换 方法 ， 翻 译 器 可 以 用 这 个 替换 
方法 进行 内 联 扩展 。 如 果 翻 译 器 不 用 替换 方法 ， 则 只 是 产生 正常 的 函数 调用 ， 把 内 联 定义 当 作 
正常 的 extezrn 声 明 。 如 果 内 联 定义 和 函数 的 单个 外 部 定义 不 等 价 ， 则 程序 行为 是 未 定义 的 。 要 
想 使 用 内 联 定义 ， 可 以 改变 头 文件 ， 将 函数 声明 换 成 内 联 定义 。 


fi ”函数 square 返 回 参数 的 平方 。 头 文件 square .h 提 供 所 包括 的 任何 翻译 单元 的 内 联 定 
义 。 如 果 翻 译 器 不 扩展 调用 或 要 取得 函数 地 址 ， 则 把 内 联 定义 当 作 正 常 的 extern 声 明 。 翻 译 单 
元 square.c 包 括 内 联 定义 ,但 还 提供 extern 声 明 ， 使 square .h 中 的 定义 成 为 外 部 函数 定义 。 


// File: square.h 

// Inline definition: 

inline double square(double x) { return x*x; } 

// File square.c 

#include "square.h" 

// Force an external definition using the inline code 
extern inline square(double x); 


口 
标准 库 头 文件 通常 不 能 利用 标准 函数 的 in1ine 定 义 ， 因 为 有 些 情 况 下 程序 可 以 重新 声明 这 
些 函 数 ( 宏 )。 但 是 ， 实 现 可 以 随意 使 用 各 自 的 不 可 移植 内 联机 制 ， 或 按 其 他 某 种 特别 方式 处 理 
标准 库 函 数 。 
如 果 外 部 内 联 函 数 包括 静态 对 象 的 定义 ， 则 可 能 出 错 。 很 难 把 内 联 定义 中 出 现 的 静态 对 象 
与 另 一 单元 中 外 部 定义 中 出 现 的 静态 对 象 相连 接 。 因 此 ，C99 禁 止 任何 非 静 态 内 联 函 数 定义 可 修 
改 的 静态 对 象 ， 并 禁止 包含 具有 内 部 连接 的 标识 符 的 引用 。 可 以 定义 常量 静态 对 象 ， 但 每 个 内 
联 定义 可 能 生成 自己 的 对 象 。 
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参考 章节 inlineHRUMER 433 
9.11 C++ 兼容 性 


9.11.1 原型 

为 了 与 C++ 兼容 ， 所 有 函数 都 要 用 原型 声明 。 事 实 上 ， 非 原型 形式 在 C++ 中 具有 不 同 含义 ， 
空 参数 列表 在 C++ 中 表示 函数 不 带 参数 ， 而 在 C 语 言 中 表示 函数 带 未 知 个 数 的 参数 。 

例 


int £(); /* Means int f(void) in C++, int £(...) in C */ 
int g(void); /* Means the same in both C and C++ */ 


x = £(2); /* valid in C, not in C++ */ Be 


9.11.2 参数 类 型 声明 与 返回 类 型 声明 
不 要 在 参数 列表 或 返回 类 型 声明 中 放置 类 型 声明 ， 这 在 C++ 中 是 不 允许 的 。 
例 


struct s ( . } fl(int i); /* OK in C, not in C++ */ 
void £2(enum e(.) x); /* OK in C, not in C++ */ m 


9.11.3 返回 类 型 一 致 性 

在 C++ 和 C99 中 ， 要 从 具有 非 wvoig 返 回 类 型 的 函数 中 返回 适当 类 型 的 值 。C89 人 允许 不 返回 数 
值 ， 这 样 就 保证 了 其 向 下 兼容 性 。 

例 


int £(void) 


{ 


return 7 /* Valid but unpredictable in C; 
invalid in C44 */ 

) 口 

参考 章节 返回 类 型 一 致 性 os 
9.11.4 _ main 函数 

在 C++ 中 ，main 函 数 不 能 递归 调用 ， 也 不 能 取得 其 地 址 。C++ 对 程序 启动 有 更 多 限制 ， 因 此 实 
现 可 能 把 main 当 作 特 例 处 理 。 如 果 要 操纵 main 函 数 ， 只 要 生成 第 二 个 函数 ， 从 main 中 调用 ， 在 
程序 中 用 它 代替 main。C++ 中 ， 如 果 控 制 到 达 main 的 结尾 ， 就 好 像 隐 式 地 执行 了 “return 0:”。 
9.11.5 内 联 

C99 中 函数 内 联 定义 的 规则 不 像 C++ 那么 严格 ，C++ 要 求 所 有 内 联 定义 和 外 部 定义 完全 相同 ， 
而 不 只 是 等 价 。C99 允 许 某 些 翻译 单元 中 的 内 联 定义 特殊 化 ,编程 人 员 负 责 保证 等 价 。C++ 还 要 
求 所 有 翻译 单元 中 内 联 声明 内 联 函 数 ， 而 C99 没 有 这 个 要 求 。 为 了 保证 移植 性 ， 应 遵守 更 严格 的 
C++ 规则 。 


9.12 练习 
1. 下列 哪些 声明 可 以 作为 标准 C 语 言 原 型 ? 
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(a) Short f(void); (d) int £(i,j); 

(b) int £(); (e) int *£(float); 

(c) double £(...); (f) int f(i) int i; (.) 
2. 函数 的 声明 和 定义 如 下 ， 娜 一 对 与 标准 C 语 言 兼 容 ? 


声明 定义 
(a)extern int f(short x); int £(x) short x; {...} 
(b extern int f(); int f(short x) {...} 
(c) extern f(short x); int f(short int y) {...} 
(d)extern void f(int x); void f(int x,...) {...} 
(e) extern f(); int f(x,y) short x,y; {...} 
(f)extern £(); f(void) {...} 


3. 函数 的 声明 和 定义 如 下 ， 请 指出 它们 在 标准 C 语 言 中 调用 是 否 有 效 ， 如 果 有 效 ， 每 个 实际 
参数 采用 哪 种 转换 。 假 设 s 的 类 型 为 eghozt ，16 的 类 型 为 1ong double, 


声明 定义 
(a) extern int f(int *x); £(&8) 
(b) extern int £(); f(s,ld) 
(c) extern f(short x); f (1d) 
(d) extern void f(short,...); £(8,8,1d) 
(e) int f(x) short x; {...} f(s) 
(f) int f(x) short x; (..); £(1d) 


4. FUER, PHAR SAR? 为 什么 ? 


extern void P(void); 
int Q() 


extern P(); 
P(); 
} 
5. 如 果 函 数 声明 的 返回 类 型 为 gshozt ， 则 下 列 哪些 表达 式 类 型 可 以 放 在 return 语 句 中 并 能 
在 调用 时 产生 可 预测 的 值 ? 
(a) int 
(b) long double 
(c) void (例如 调用 返回 void 的 函数 ) 
(d) char * . ` 


6. 下列 sguare 的 宏 定 义 与 9.10 节 的 内 联 版 本 有 什么 不 同 ? 
308 #define square(x) ((x)*(x)) 






第 10 章 E 简介 


标准 C 语 言 包 括 语言 标准 和 一 组 标准 库 。 这 些 库 支 持 字 符 和 字符 串 、 输 入 与 输出 、 数 学 函数 、 
日 期 与 时 间 转 换 、 动 态 存储 分 配 和 其 他 特性 。 每 个 库 中 的 功能 (类 型 、 宏 、 函 数 ) 在 标准 头 文 
件 中 定义 ， 要 使 用 库 中 的 功能 ， 就 要 增加 一 个 预 处 理 器 命令 #incluae， 引 用 这 个 库 的 头 文件 。 


例 下 列 程序 段 中 头 文件 math .h 使 程序 能 够 访问 余弦 函数 cos 。 


#include «math.h» 
double x, y; 


x = cos(y); 


传统 C 语 言 的 一 些 实现 不 对 所 有 库 函数 使 用 头 文件 ， 因 此 有 些 要 由 编程 人 员 声明 。 

对 定义 为 函数 的 库 功能 ， 标 准 C 语 言 允 许 实现 提供 除 真正 函数 以 外 的 同名 函数 式 宏 。 宏 可 能 
提供 简单 函数 的 更 快 实现 方法 或 可 能 调用 不 同名 称 的 函数 。 宏 会 负责 求 值 每 个 参数 表达 式 一 次 ， 
像 函 数 一 样 。 如 果 不 管 宏 是 否 存在 而 确定 要 需要 访问 函数 ， 则 要 按 下 例 所 示 绕 过 宏 。 

例 “假设 担心 math,h 中 已 有 名 为 cog 的 宏 ， 则 可 以 用 下 面 两 种 方法 引用 基础 函数 。 两 者 都 
利用 宏 名 后 面 不 能 紧 跟 一 个 开 括 号 的 特点 ， 避 免 扩展 同名 函数 或 宏 cos。 


#include <math.h> 
double a, b, (*p) (double); 


o 


p= &cos; a = (*p)(b); /* calls function cos, always */ 
a = (cos) (b); /* calls function cos, always */ 


也 可 以 取消 所 有 涉及 到 的 宏 的 定义 ， 


#include «math.h» 
#undef cos 


p = cos (b); /* calls function cos, always */ 

参考 章节 #include 34; Hb Shy 3.3.2; #undef 3.3.5 
10.1 标准 C 语 言 函数 

10.3 节 汇总 标准 库 函 数 ， 对 于 每 一 个 库 头 文件 都 列 出 了 其 中 定义 的 函数 名 及 描述 这 些 函 数 的 


章节 。 如 果 要 查找 特定 库 函 数 名 而 不 知道 它 在 哪个 头 文件 中 ， 则 可 以 从 书后 的 索引 中 寻找 这 个 
名 称 。 


在 本 书 的 各 个 章节 中 ， 函 数 都 是 以 标准 C 语 言 形 式 来 描述 的 。 除了 另 有 说 明 ， 否 则 可 以 从 标 
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准 C 语 言 定 义 得 到 传统 C 语 言 库 函 数 定义 ， 只 要 进行 如 下 改写 : 

1. 消除 任何 使 用 标准 C 语 言 类 型 的 函数 ， 如 long long 与 _Complex， 或 消除 标准 Ci 语言 
新 增 的 函数 (C89 或 C99 )。 

2. 删除 限定 符 const、restrict 与 volatile。 删 除数 组 声明 符 括号 内 使 用 的 static。 

3. 将 类 型 void * 换 成 char *, size thine, 

标准 C 语 言 中 的 库 功 能 和 头 文件 有 许多 特殊 之 处 ， 主 要 是 为 了 保护 实现 的 完整 性 。 

1. 库 名 原则 上 是 保留 字 。 编 程 人 员 不 能 定义 与 标准 库 名 称 同名 的 外 部 对 象 。 

2. 库 头 文件 或 文件 名 可 以 内 置 在 实现 中 ， 但 仍然 要 被 包括 之 后 才能 访问 其 名 称 。 即 
stdio.h 不 一 定 实际 对 应 于 名 为 “stdio .h” 的 #include 文 件 。 

3. 编程 人 员 可 以 多 次 按 任意 顺序 包括 库 头 文件 〈 传 统 C 语 言 实现 中 则 不 然 )。 


例 下 面 的 方法 可 以 保证 库 头 文件 不 被 包括 多 次 : 


/* Header stddef.h */ 

#ifndef STDDEF /* Don't try to redeclare */ 
fdefine STDDEF 1 

typedef int ptrdiff t; 

». /* other definitions */ 

#endif 


保留 库 标 识 符 
除了 2.6 节 所 列 的 关键 字 之 外 ， 标 准 C 语 言 还 保留 标准 库 中 声明 的 标识 符 和 标准 C 语 言 实现 内 
部 使 用 的 其 他 一 些 标识 符 。 一 个 好 记 的 规则 是 : 不 要 将 标准 库 中 定义 的 标识 符 用 于 任何 其 他 用 


途 ， 不 要 使 用 以 下 划 线 开头 的 标识 符 。 这 样 就 可 以 避免 在 不 同 标准 C 语 言 实现 之 间 移 动 时 发 生命 
名 冲突 。 下 面 列 出 更 详尽 的 规则 。 


o 





标识 符 类 型 编程 人 员 使 用 
具有 外 部 连接 的 库 标 识 符 ( 如 函数 名 errno ) 宿主 实现 中 不 能 复 用 于 外 部 连接 
具有 文件 作用 域 的 库 标 识 符 和 库 宏 如 果 包 括 定 义 这 些 名 称 或 宏 的 库 头 文件 ， 则 不 能 作 
为 文件 作用 域名 称 或 安 复 用 
以 下 划 线 开头 加 上 一 个 大 写字 母 或 加 上 另 一 下 不 能 用 于 任何 用 途 ，C 语 言 实现 常用 其 作为 扩展 
划 线 的 标识 符 
以 下 划 线 开头 的 其 他 标识 符 不 能 作为 文件 作用 域名 或 标志 


不 能 编写 标准 库 函数 的 自 定义 版 本 。 如 果 把 sqrt 函 数 换 成 自 定义 的 函数 ， 则 可 能 因为 有 


两 个 同名 函数 而 造成 连接 错误 。 这 个 限制 使 C 语 言 实现 可 以 更 自由 地 组 装 并 在 内 部 使 用 标准 库 
函数 。 


10.2 C++ 兼容 性 


C++ 语言 包括 标准 C 语 言 运行 库 ， 但 增加 了 几 个 C++ 特定 库 。 增 加 的 库 都 不 用 以 “.h” 结 尾 
的 名 称 ， 因 此 通常 不 会 与 C 语 言 库 发 生 冲 突 。 


C++ 用 不 同 规则 调用 函数 ， 即 一 般 来 说 ， 不 能 从 C 语 言 程序 中 调用 C++ 函数 ， 但 C++ 提供 了 


ZF JE MH 25 





DAC++ YRRICIS SRM. BUCA R RANA TER : 313 
1. 函数 声明 要 使 用 标准 C 语 言 原型 ， 因 为 C++ 要 求 原型 。 
2. 外 部 C 语 言 要 显 式 地 标 为 具有 C 语 言 连接 ， 即 在 C++ 的 存储 类 extern 后 面 加 上 字符 串 "c" 。 
例 如 果 在 一 个 C 语 言 函 数 中 调用 另 一 C 语 言 函 数 ， 则 应 声明 
extern int f(void); 
但 是 ， 如 果 从 C++ 中 调用 C 语 言 函数 ， 则 声明 如 下 
extern "C" int f (void); 
如 果 C++ 中 要 声明 一 组 C 语 言 函 数 ， 则 可 以 对 所 有 C 语 言 函 数 采用 连接 规范 ， 


extern "c" { 
double sqrt (double x); 
int £ (void); 


) " 4 

对 可 能 从 C 语 言 或 C++ 调用 的 库 编写 头 文件 时 ， 要 选择 是 在 头 文件 中 指定 C 语 言 连 接 还 是 要 
求 C++ 程 序 在 包括 头 的 文件 中 提供 连接 声明 。 

例 ”假设 要 从 C 语 言 或 C++ 调 用 头 文件 1ibrary .h。 第 一 种 方法 是 在 头 文件 中 包括 extern 
"Cc" 声明 ( 条件 预 编译 cplusplus 宏 )， 表 示 这 是 个 C++ 程序 。 

/* File library.h */ 

#ifdef cplusplus 


extern "c" { 
ftendif 


/* C declarations */ 


#ifdef cplusplus 


} 


#endif 
种 方法 是 用 正常 C 语 言 声 明 编写 头 文件 ， 只 是 要 求 C++ 用 户 用 #include 命 令 包装 连接 声明 : 


extern "c" { 
#include "library.h" 


an 
| 
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WACH+HRZMAS HEM, REALES ASE. nIDMCÉRextern "c"{} 声 明 ， 
这 样 做 不 会 产生 问题 。 
参考 章节  cplusplusX 3.9.1 


10.3 库 头 文件 与 名 称 


10.3.1 assert.h 
参见 第 19 章 。 


assert NDEBUG 
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10.3.2 complex.h 


参见 第 23 章 。 这 个 头 文件 是 C99 中 增加 的 。 


cabs 
cabstf 
cabsl 
cacos 
cacosf 
cacosh 
cacoshf 
cacoshi 
cacosl 
carg 
cargt 
cargl 
casin 
casinf 
casinh 
casinhf 
caginhi 
casinl 


10.3.3 ctype.h 


参见 第 12 章 。 


isalnum 
isalpha 
isblank 
iscntrl 
isdigit 


10.3.4 errno.h 
参见 第 11 章 。 


EDOM 
. BILSEQ 


10.3.5 fenv.h 


参见 第 22 章 。 这 个 头 文件 是 C99 中 增加 的 。 


FE ALL EXCEPT 


PH DPL ENY 


FE DIVBYZERO 


FE DOWNWARD 
FE INEXACT 
FE INVALID 
FE OVERFLOW 


10.3.6 float.h 
参见 表 5-3。 


catan 
catanf 
catanh 
catanhf 
catanhl 
catanl 
ccos 
Cccos£ 
ccosh 
ccoshft 
ccoshl 
ecosl 
cexp 
cexpf 
cexpl 
cimag 
cimagf 
cimagl 


isgraph 
islower 
isprint 
ispunct 
isspace 


ERANGE 
errno 


PE TONEAREST 
FE TOWARDZERO 
FE UNDERFLOW 
FE UPWARD 
feclearexcept 
fegetenv 
fegetexceptflag 


clog csinf 
clogf esinh 
cloegl esinhf 
complex esinhl 
_Complex_I esinl 
conj esqrt 
conjf esqrtf 
conjl caqrtl 
cpow ctan 
cpowf ctanf 
cpowl ctanh 
cproj ctanhf 
cprojf ctanhl 
cproji etanl 
creal CX LIMITED RANGE 
crealf I 
creall imaginary 
csin  Imaginary I 
isupper 
isxdigit 
tolower 
toupper 
fegetround fesetround 
feholdexcept fetestexcept 
FENV ACCESS feupdateenv 
fenv t fexcept t 
feraiseexcept 
fesetenv 
fenetexceptflag 





DBL_DIG 
DBL_EPSILON 
DBL MANT DIG 
DBL MAX 

DBL MAX 10 EXP 
DBL MAX EXP 
DBL MIN 

DBL MIN 10 EXP 


10.3.7 inttypes.h 


参见 第 21 章 。 这 个 头 文件 是 C99 中 增加 的 。 


CNiLEASTN 
imaxabs 
imaxdiv 
imaxdiv t 
PRIdFASTN 
PRIdLEASTN 
PRIdMAX 
PRIdN 
PRIdPTR 
PRIiFASTN 
PRIiÍLEASTN 
PRIiMAX 
PRIiN 
PRIiPTR 
PRIOFASTN 
PRIOLEASTN 


10.3.8 iso646.h 


DBL MIN EXP 
DECIMAL DIG 
PLT DIG 

FLT EPSILON 


FLT EVAL METHOD 
FLT MANT DIG 


FLT MAX 


FLT MAX 10 EXP 


PRIOMAX 
PRION 
PRIOPTR 
PRIUFASTN 
PRIuLEASTN 
PRIuMAX 
PRIuN 
PRIuPTR 
PRIxFASTN 
PRIXFASTN 
PRIXLEASTN 
PRIXLEASTN 
PRIxMAX 
PRIXMAX 
PRIxN 
PRIXN 


FLT MAX EXP 
FLT MIN 


FLT MIN 10 EXP 


FLT MIN EXP 
PLT RADIX 
FLT ROUNDS 
LDBL DIG 


LDBL EPSILON 


PRIxPTR 
PRIXPTR 
SCNdFASTN 
SCNALEASTN 
SCNdMAX 
SCNdN 
SCNdPTR 
SCNiFASTN 
SCNiMAX 
SCNiN 
SCNiPTR 
SCNoFASTN 
SCNOLEASTN 
SCNoMAX 
SCNoN 
SCNoPTR 


参见 11.5 节 。 这 个 头 文件 是 C89 增 补 1 中 增加 的 。 


and 
and_eq 
bitand 


10.3.9 limits.h 
参见 表 5-2。 
CHAR_BIT 
CHAR_MAX 
CHAR_MIN 
INT_MAX 
INT_MIN 


10.3.10 locale.h 
参见 第 20 章 。 


LC ALL 
LC COLLATE 
LC CTYPE 


10.3.11 math.h 
参见 第 17 章 。 


bitor 
compl 
not 


LLONG MAX 
LLONG MIN 
LONG MAX 
LONG MIN 


MB LEN MAX 


LC MONETARY 
LC NUMERIC 
LC TIME 


not eq 
or 
or eq 


SCHAR MAX 
SCHAR MIN 
SHRT MAX 
SHRT MIN 
UCHAR MAX 


lconv 
localeconv 
NULL 


Flo E Ñ A 


LDBL MANT DIG 


LDBL MAX 


LDBL MAX 10 EXP 
LDBL MAX EXP 


LDBL MIN 


LDPL MIN 10 EXP 
LDBL MIN EXP 


SCNuFASTN 
SCNuLEASTN 
SCNuMAX 
SCNuN 
SCNuPTR 
SCNxFASTN 
SCNxLEASTN 
SCNXxMAX 
SCNxN 
SCNxPTR 
Strtoimax 
atrtoumax 
westoimax 
westoumax 


xor 
xor eq 


UINT MAX 

ULLONG MAX 
ULONG MAX 
USHRT MAX 


setlocale 
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acos coshl fmin isinf 
acosf cosl fminf isless 
acosh double t fminl islessequal 
acoshf erf fmod islessgreater 
acoshl erfc fmodf isnan 
acosi erfct fmodl isnormal 
asin erfcl FP CONTRACT isunorderedldex 
asinf erft FP FAST FMA P 
asinh erfl FP FAST FMAF ldexpf 
asinhf exp FP FAST FMAL ldexpl 
asinhl exp2 FP ILOGBO lgamma - 
aginl exp2f FP ILOGBNAN lgammaf 
atan exp21 FP INFINITE lgammal 
atan2 expt FP_NAN llrint 
atan2f expl FP NORMAL llrintf 
atan21 expnl FP SUBNORMAL llrintl 
atanf expnif FP_ZERO llround 
atanh expnll fpclassify llroundf 
atanhf fabs frexp llroundllog 
atanhl fabsf frexpf log10 
atanl fabsl frexpl logi0f 
cbrt fdin HUGE VAL logi01 
cbrtf fdinf HUGE VALF loglp 
ebrtl fdinl HUGE VALL logipf 
ceil float t hypot loglpl 
ceilf floor hypotf log2 
ceill floorf hypotl log2f 
copysign floorl ilogb log21 
copysignf fna ilogbf logb 
Ccopysignl fmaf ilogbil logbf 
cos fmal INFINITY logbl 
cosf fmax isfinite 
cosh fmaxf isgreater 
coghf fmaxl isgreaterequal 
logf nanl remquol sinhl 
logi nearbyint rint sinl 
lrint nearbyintf rintf aqrt 
lrintf nearbyintl rintl Bqrtf 
lrintl nextafter round sqrti 
lround nextafterf roundf tan 
lroundf nextafterl roundl tanf 
lroundl nexttoward scalbin tanh 
MATH_ERREXCEPT nexttowardf 8calbilnf tanhf 
math_ nexttowardl scalblnl tanhl 
errhandling pow scalbn tanl 
MATH_ERRNO powf scalbnf tgamma 
modf powl scalbnl tgammaf 
modff remainder signbit tgammal 
modfl remainderf sin trunc 
NAN remainderl sinf truncf 
nan remquo sinh truncl 
nanf remquof sinhf 
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10.3.12. setjmp.h 
参见 19.4 节 。 
jmp buf 

10.3.18 signal.h 
2:19.65, 


raise : SIG ERR 
sig atomic t SIG IGN 
SIG DFL SIGABRT 


10.3.14 stdarg.h 
参见 11.4 节 。 


va_arg va_end 
va_copy va_list 


10.3.15 stdbool.h 
参见 11.3 节 。 


bool 


_ bool true false are defined 


10.3.16 stddef.h 


longjmp 


参见 11.1 节 。 
NULL ptrdiff t 
offsetof size t 


10.3.17 stdint.h 


参见 第 21 章 。 这 个 头 文件 是 C99 中 增加 的 。 


INT FASTN MAX INTN C 
INT FASTN MIN INTN MAX 
int fastN t INTN MIN 


INT LEASTN MAX intN t 


INT LEASTN MIN INTPTR MAX 

int leastN t INTPTR MIN 
INTMAX C intptr t 
INTMAX MAX PTRDIFF MAX 
INTMAX MIN PTRDIFF MIN 
intmax t SIG ATOMIC MAX 


10.3.18 stdio.h 


参见 第 15 章 。 


BUFSIZ 
clearerr 
EOF 
fclose 
feof 
ferror 
fflush 
fgetc 
fgetpos 


fputs 
fread 
freopen 
fscanf 
fseek 
fsetpos 
ftell 
fwrite 
getc 


setjmp 


SIGFPE 
SIGILL 
SIGINT 


va_start 


false 
true 


wchar t 


SIG ATOMIC MIN 
SIZE MAX 

UINT FASTN MAX 
uint fastN t 
UINT LEASTN MAX 
uint leastN t 
UINTMAX C 
UINTMAX MAX 
uintmax t 
UINTN C 


printf 
putc 
putchar 
puts 
remove 
rename 
rewind 
scanf 
SEEK CUR 


signal 
SIGSEGV 
SIGTERM 


UINTN MAX 
uintN t 
UINTPTR MAX 
uintptr t 
WCHAR MAX 
WCHAR MIN 
WINT MAX 
WINT MIN 


stderr 
stdin 
stdout 
TMP MAX 
tmpfile 
tmpnam 
ungete 
vfprintf 
vfscanf 
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fgets 
FILB 


FILENAME_MAX 


fopen 
FOPEN MAX 
fpos_t 
fprintf 
fputc 


10.3.19 stdlib.h 


参见 第 16 章 。 


abort 
abs 
atexit 
atof 
atoi 
atol 
atoll 
bsearch 
calloc 
div 
div t 
exit 


10.3.20 string.h 


参见 第 13 章 。 


memchr 
memcmp 
memcpy 
memmove 
memset 
NULL 


10.3.24 tgmath.h 


F-RA CHEE 


getchar 
gets 
_IOFBF 
_IOLBF 
_IONBF 
L_tmpnam 
NULL 
perror 


_Exit 
EXIT_FAILURE 
EXIT SUCCESS 
free 

getenv 

labs 

ldiv 

ldiv_t 

llabs 

lldiv 
lldiv t 
malloc 


size t 
strcat 
strchr 
strcmp 
atrcoll 
strcpy 


SEEK END 
SEEK SET 
setbuf 
saetvbuf 
size t 
snprintf 
sprintf 
sscanf 


MB_CUR_MAX 
mblen 
mbstowcs 
mbtowc 
NULL 
qsort 
rand 
RAND MAX 
realioc 
size t 
srand 
strtod 


strcspn 
gtrerror 
strlen 
strncat 
strncmp 
strncpy 


参见 17.12 节 。 这 个 头 文件 是 C99 中 增加 的 。 


acos 
acosh 
agin 
asinh 
atan 
atan2 
atanh 
carg 
ebrt 
ceil 
cimag 
conj 
copyaign 
cos 
cosh. 


cproj 
creal 
erf 
erfc 
exp 
exp2 
expmi 
fabs 
fdim 
floor 
fma 
fmax 
fmin 
fmod 
frexp 


hypot 
ilogb 
ldexp 
lgamma 
llrint 
llround 
log 

log10 
logip 
log2 

logb 
lrint 
lround 
nearbyint 
nextafter 


vprintf 
vacant 
vsnprintf 
veprintf 
vsscanf 


Btrtof 
Strtol 
atrtold 
strtoll 
strtoul 
atrtoull 
system 
wchar t 
westombs 
wctomb 


strpbrk 
strrchr 
strspn 
strstr 
strtok 
Strxfrm 


nexttoward 
pow 
remainder 
remquo 
rint 
round 
scalbin 
&8calbn 
sin 

Sinh 

sqrt 

tan 

tanh 
tgamma 
trunc 


10.3.22 time.h 
参见 第 18 章 。 


asctime 

clock 

clock t 
CLOCKS PER SEC 


10.3.23 wchar.h 


ctime 
difftime 
gntime 
localtime 


mktime 
NULL 
size t 
strftime 


参见 第 24 章 。 这 个 头 文件 是 C89 增 补 1 中 增加 的 。 


btowc 
fgetwc 
fgetws 
fputwc 
fputws 
fwide 
fwprintf 
fwscanf 
getwc 
getwchar 
mbrien 
mbrtowc 
mbsinit 
mbsrtowcs 
mbstate t 
NULL 
putwc 


10.3.24 wctype.h 


putwchar 
size t 
8wprintf 
swscanf 
tm 
ungetwe 
vfwprintf 
vfwscanf 
vsSwprintf 
vawacanf 
vwprintf 
vwscanf 
WCHAR MAX 
WCHAR MIN 
wchar t 
wcrtomb 
wcscat 


wcschr 
wcscmp 
wesacoll 
wcacpy 
wcscspn 
wcaftime 
wcslen 
wesncat 
wcsncmp 
wesncpy 
wespbrk 
wesrchr 
wesrtombs 
wessepn 
wesstr 
westod 
wcstof 


参见 第 24 章 。 这 个 头 文件 是 C89 增 补 1 中 增加 的 。 


iswalnum 
iswalpha 
iswblank 
iswcntrl 
igwctype 
iswdigit 


iswgraph 
iswlower 
iswprint 
iswpunct 
iswspace 
iswupper 


iswxdigit 
towctrans 
towlower 
towupper 
wctrans 

wctrans t 


ry 


£10€ A 简介 231 


struct tm 
time 
time 七 


westok 
wcstol 
wcstold 
westoll 
westoul 
westoull 
wcsxfrm 
wctob 
WEOF 
wint t 
wmemchr 
wmemcmp 
wmemcpy 
wmemmove 
wmemset 
wprintf 
wscanf 


wctype 
wctype t 
WEOF 
wint t 


第 11 章 标准 语言 补充 


可 以 把 某 些 标准 C 语 言 库 看 成 是 这 个 语言 的 一 部 分 ， 这 些 库 提 供 标 准 定义 和 参数 化 ， 使 C 语 言 
程序 更 容易 移植 。 独 立 实 现 即 使 不 提供 其 他 库 ， 也 要 提供 这 些 库 。 这 些 核心 库 包括 头 文件 
float.h. iso646.h, limits.h, stdarg.h, stdbool.h, stddef.h5jstdint.h, 第 5 章 
介绍 了 float.h 与 1imits.h 中 的 函数 ， 第 21 章 将 介绍 staint .h 中 的 函数 。 本 章 将 介绍 其 他 库 。 

本 章 还 要 介绍 ezzrno .h 中 的 函数 ， 但 这 个 库 不 属于 标准 语言 补充 。 头 文件 stalib .h 虽 然 
名 字 蔬 做 “标准 库 ”， 但 是 也 不 属于 标准 语言 补充 ， 它 将 在 第 16 章 介绍 。 


11.1 NULL, ptrdiff t, size t. offsetof 


语法 概要 
#include «stddef.h» 
#define NULL .. 


typedef ... ptrdiff t; 
typedef ... size t; 
typedef ... wchar t; 


«define offsetof( type, member-designator ).. 


这 些 是 头 文 件 stadef .h 中 定义 的 函数 。 

传统 上 ， 宏 NULL 的 值 是 null 指 针 常 量 。 许 多 实现 将 其 定义 为 整 型 常量 0 或 转换 为 类 型 void * 
的 0。 在 标准 C 语 言 中 ， 为 了 方便 起 见 ， 许 多 不 同 头 文件 都 定义 了 这 个 宏 。 

ptrdiff_t 类 型 是 实现 定义 的 带 符 号 整 型 ， 是 两 个 指针 相 减 所 得 到 的 类 型 ， 大 多 数 实现 用 
long 表 示 这 个 类 型 。s ize_t 类 型 是 sizeof 运 算 符 得 到 的 无 符号 整 型 ， 大 多 数 实 现 用 
unsigned 1long 表 示 这 个 类 型 。 标 准 化 之 前 的 实现 有 时 用 带 符号 类 型 int 表 示 size_t。 
ptrdiff_t 与 size_t 的 最 小 值 与 最 大 值 在 C99 的 头 文件 staint .h 中 定义 。 

随 着 处 理 器 性 能 的 增强 ， 内 存 长 度 加 大 ， 使 32 位 指针 无 法 适应 。C 语 言 实现 可 以 用 C99 类 型 long 
long 表 示 ptrdiff_t， 用 unsigned long long 表 示 size t。 这 对 早期 的 C 语 言 代码 可 能 会 造 
成 问题 ， 因 为 其 中 假设 sizeof (size_t) = sizeof(ptrdiff t) = sizeof(long). 

宏 of fsetof 扩 展 一 个 整 型 常量 表达 式 ( 类 型 为 size_t )， 这 是 结构 类 型 fype 中 成 员 
member-designator WEE ( 字 节 数 )。 如 果 成 员 是 位 字段 ， MAREA. 如 果 没 有 定 
Xoffsetof (在 非 标准 实现 中 )， 则 可 以 定义 如 下 : 

#define offsetof(type, memb) ( (size_t) & ((type *) 0)-> memb) 

如 果实 现 不 允许 按 这 种 方式 使 用 null 指 针 常量 ， 则 可 以 用 预定 义 非 null 指 针 和 从 结构 的 基 址 中 减 
去 成 员 的 地 址 的 方法 计算 偏 移 量 。 


例 ”下列 程序 段 结束 时 ，diff 的 值 为 1，size 与 offset 的 值 相等 。 对 于 sizeof (int) 为 


RUE MES EE 


4 的 字 节 寻 址 计算 机 ，size 与 offset 都 等 于 4。 


#include «stddef.h» 

struct s {int a; int b; } x; 
size t size, offset; 
ptrdiff t diff; 


diff = &x.b - &x.a; 
size = sizeof(x.a); 
offset = offsetof (struct s,b); 
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口 


类 型 wehar _t 也 在 stddef .h 中 定义 ,但 我 们 将 在 第 24 章 介绍 wehar .h 头 文件 时 介绍 这 一 


类 型 。 


参考 章节 将 整数 转换 成 指针 6.2.7; null 指 针 5.3.2; 指针 类 型 5.3; sizeofi X4 


7.5.2; stdint.h 第 21 章 ; 指针 减法 7.6.2; wchar t 24.1 


11.2 EDOM, ERANGE, EILSEQ, errno, strerror, perror 


语法 概要 
#include «errno.h» 
extern int errno; 
or #define errno ... 
#define EDOM m 
#define ERANGE .. 
#define EILSEQ ... 


#include <stdio.h> 
void perror(const char *s) 
#include <string.h> 
char *strerror(int errnum) 


这 些 函 数 在 errno.h 和 其 他 头 文件 中 定义 ,支持 标准 库 中 的 错误 报告 。 


外 部 变量 errno 保 存 库 程序 中 实现 定义 的 错误 码 ， 通常 被 定义 为 errno.h 中 以 E 开 头 的 宏 。 
所 有 错误 码 都 是 正 整数 ， 库 程序 不 能 消除 errno。 在 标准 C 语 言 中 ，errno 不 能 是 变量 , 但 可 以 


是 扩展 成 int 类 型 的 任何 可 修改 的 lvalue 的 宏 。 
例 可 以 定义 errno 如 下 : 


extern int * errno func(); 
ftdefine errno (* errno func()) 


例 erzne 的 常见 用 法 是 在 调用 库 函 数 之 前 先 清 零 ， 随 后 再 进行 检查 : 
errno = 0; 
x = 8qrt(y); 
if (errno) { 
printf ("?sqrt failed, code %d\n", errno); 





} 口 
C 语 言 实现 通常 定义 一 组 标准 错误 码 ， 可 以 放 在 errno 中 。errno.h 中 定义 的 标准 错误 码 
包括 : 
EDOM 参数 不 在 数学 函数 能 接受 的 域 中 。 例 如 1og 函 数 的 参数 不 能 为 负数 参数 。 
ERANGE 数学 函数 的 结果 超出 范围 ; 函数 具有 定义 良好 的 数学 结果 ， 但 无 法 表示 ， 因 为 
受到 浮 点 数 格式 限制 。 例 如 用 pow 函 数 求 一 个 大 数 的 大 指数 。 
EILSEQ 翻译 多 字 节 字符 序列 时 遇 到 的 编码 错误 。 这 个 错误 最 终 会 由 mbrtowc 或 wcrtomb 
发 现 ， 它 们 又 被 其 他 宽 字 符 函 数 调用 〈C89 增 补 1 )。 
函数 strerzor 返 回 一 个 错误 消息 字符 串 的 指针 , 其 内 容 是 由 实现 定义 的 , 字符 串 不 能 修改 ， 
但 可 以 在 后 续 调 用 strerzror 函 数 时 覆盖 。 
函数 perror 在 标准 错误 输出 流 中 打印 下 面 的 序列 ， SAEs, HE. SH. RA 
errno 中 当前 错误 码 的 错误 短 消息 和 新 行 符 。 在 标准 C 语 言 中 ， 如 果 s 是 null 指 针 或 null 字 符 的 
指针 ， 则 只 打印 错误 短 消 息 ， 而 不 打印 前 面 的 参数 字符 串 s 、 冒 号 以 及 空格 。 


例 前 面 章节 中 介绍 的 sqrt 例 子 可 以 使 用 perror 改 写 如 下 : 


#include <math.h> 
+ #include «errno.h» 


errno s 0; 

x = sqrt(y); 

if (errno) { 
perror ("sqrt failed"); 
x = 0; 


} 
MRM Asqrte KM, Weare: 


sqrt failed: domain error P 


标准 C 语 言 没 有 规定 ， 但 有 些 系统 中 可 以 把 对 应 于 errno 值 的 错误 短 消 息 存放 在 字符 串 指 针 
向 量 中 ， 通 常 称 为 seys_errlist， 可 以 用 errno 中 的 值 作为 索引 。 变量 sys_nerr 包 含 了 
sys_errlist 案 引 可 以 使 用 的 最 大 整数 ， 应 检查 这 个 最 大 整数 ， 以 保证 errno 中 不 包含 非 标准 
错误 号 。 

参考 童 节 编码 错误 215; mbrtowc 11.7; wertomb 11.7 
11.3 bool, false, true 

语法 概要 
#include «stdbool.h» 


#define bool Bool 

#define false 0 

#define true 1 

#define — bool true false are defined 1 
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stdbool .h 头 文件 是 C99 中 增加 的 ， 只 包含 上 述 声明 。 这 些 布尔 类 型 和 数值 名 与 C++ 中 的 
一 致 。 

尽管 标准 头 文件 中 通常 不 允许 定义 #undaefine 宏 ,但 C99 人 允许 编程 人 员 定 义 #undefine， 
必要 时 还 可 以 重新 定义 bool、false 与 true 宏 。 

参考 章节 Bool 类 型 5.1.5 


11.4 va list, va start, va arg. va end 


语法 概要 


#include «stdarg.h» 
typedef ... va_list; 


#define va start( a list ap, type LastFixedParm) ... 
#define va_arg( va_list ap, type) ... 


void va_end(va_list ap); 
void va_copy(va_list dest, va_list src); 


stdarg .h 头 文件 中 包含 的 函数 为 编程 人 员 提 供 了 访问 可 变 参 数 表 的 可 移植 方式 ， 这 是 
fprintf (KA ) 和 vfprintf (ER) 等 函数 需要 的 。 

C 语 言 最 初 没 有 限制 参数 传人 函数 的 方式 ， 编 程 人 员 因 此 对 计算 机 系统 上 的 行为 作 了 不 可 移 
植 的 假设 。 最 后 ， 传 统 C 语 言 中 出 现 varargs .h 功 能 ， 提 高 了 移植 性 ， 标 准 C 语 言 在 stdarg.h 
中 采用 了 类 似 的 定义 。etdarg.h 的 用 法 不 同 于 varazrgse .h， 因 为 标准 C 语 言 允 许 在 可 变 参 数 
表 之 前 放 上 固定 数目 的 参数 ， 而 早期 实现 则 要 求 把 整个 参数 表 看 成 变 长 的 。 

下 面 列 出 etdarg .h 中 定义 的 宏 、 函 数 和 类 型 的 含义 。 这 个 功能 是 按 传统 的 风格 处 理 的 ， 没 
有 对 实现 作 太 多 假设 : 


va_list 这 种 类 型 声明 局 部 状态 变量 ， 这 里 统一 称 为 ap， 用 于 遍历 参数 。 

va start ”这 个 宏 初始 化 状态 变量 ap， 要 先 调 用 之 后 才能 调用 ya_arg 与 va_end。 在 
传统 C 语 言 中 ，va_start 将 ap 中 的 内 部 指针 设置 成 指向 传人 应 数 的 第 一 个 
参数 ， 而 在 标准 Ci 语言 中 ，va_start 还 带 另 一 参数 (最 后 一 个 固定 参数 名 )， 
将 ap 中 的 内 部 指针 设置 成 指向 传人 函数 的 第 一 个 可 变 参 数 。 

va arg 这 个 宏 返 回 参 数 表 中 下 一 个 参数 的 值 ， 将 内 部 参数 指针 ( 在 ap 中 ) 移 到 下 一 
个 参数 ( 如 有 )。 下 一 个 参数 的 类 型 ( 经 过 普通 参数 转换 之 后 ) 要 用 type 指 定 ， 
使 va_arg 能 够 计算 其 在 堆栈 中 的 长 度 。 调 用 va _start 之 后 第 一 次 调用 
va_arg 返 回 第 一 个 可 变 参数 的 值 。 

va_end 这 个 函数 或 实在 用 va_arg 读 取 所 有 参数 之 后 调用 。 对 ap 和 va _alist 进 行 
必要 的 整理 操作 。 

va copy (C99) 这 个 宏 在 dest 中 复制 sre 的 当前 状态 ， 在 参数 表 中 生成 第 二 个 指针 。 
然后 可 以 独立 对 src 与 dest 采 用 va_arg。dest 中 要 像 src 中 一 样 调用 


va_end 
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va_azg 的 宏 调 用 使 用 的 类 型 名 pype 应 写成 后 缀 * 能 产生 “fpe 的 指针 ”类 型 。 

C99 中 新 增 的 va_copy (saved_ap,ap) 宏 可 以 在 用 va_arg (ap,type) 将 指针 移 到 列表 中 
下 一 位 时 在 参数 表 中 保留 一 个 指针 。 如 果 需 要 ,可 以 用 va_arg (saved_ap,type) 返 回 前 面 的 
位 置 。 

A ”我 们 介绍 如 何在 标准 C 语 言 中 编写 可 变 参 数 函 数 。 下 节 介 绍 传统 C 语 言 中 的 实现 。 函 数 
printargs 带 有 不 同类 型 的 可 变 个 数 参数 ， 在 标准 输出 中 打印 其 数值 。printargs 的 第 一 个 
参数 是 整数 数组 ， 表 示 后 面 参数 的 个 数 和 类 型 。 这 个 数组 用 0 元 素 终止 。 下 面 的 例子 显示 
Printargs 的 用 法 。 这 个 例子 在 标准 C 语 言 和 传统 C 语 言 中 都 可 用 : 


#include "printargs.h" 
int arg types[] = { INTARG, DBLARG, INTARG, DBLARG, 0 }; 


int main () 

{ 
printargs( garg types[0], 1, 2.0, 3, 4.0 ); 
return 6; 

} . 


printargs 的 声明 和 整数 类 型 指定 符 的 值 放 在 文件 printargs .h 中 。 


/* file printargs.h; Standard C */ 

#include «stdarg.h» 

#define INTARG 1 /* codes used in argtypepI] */ 
#define DBLARG 2 


void printargs (int *argtypep, ...); 
标准 C 语 言 中 printargs 的 相应 定义 如 下 ， 


#include <stdio.h> 
#include "printargs.h" 
void printargs( int *argtypep, ...) /* Standard C */ 
( va list ap; int argtype; 
va_start(ap, argtypep); 


while ( (argtype = *argtypep++) != 0) { 
switch (argtype) { 
case INTARG: 
printf ("int: $dWMn", va arg(ap, int) ); 
break; 


case DBLARG: 
printf("double: %f\n", va arg(ap, double) ); 
break; 
/* m t) 
} 
} /*while*/ 
va_end (ap); 
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传统 函数 : varargs.h 


传统 C 语 言语 法 概要 
#Hinclude <varargs.h> 
#define va alist ... 
#define va_dcl ... 


typedef ... va_list; 
void va_start( va_list ap ); 
type va_arg( va_list ap, type); 


void va_end(va_list ap); 


在 传统 C 语 言 中 ， 可 变 参 数 用 头 文件 varargs .ha 实 现 ， 其 中 包含 两 个 新 宏 ， 并 改变 了 
va_startÆ X: 

va alist 这 个 宏 代 替 具 有 可 变 个 数 参 数 的 函数 定义 中 的 参数 表 。 

va dcl 这 个 宏 代 替 函 数 定义 中 的 参数 声明 ， 后 面 不 能 加 分 号 ， 以 便 允 许 空 值 。 

va start 这 个 宏 初始 化 状态 变量 ap， 应 在 调用 va_arg 与 va_end 之 前 调用 。 在 传统 c 
语言 中 ，va_start 将 ap 中 的 内 部 指针 设置 成 指向 传人 函数 的 第 一 个 参数 ， 这 
个 宏 在 传统 C 语 言 中 比 标准 C 语 言 版 本 少 一 个 参数 。 

例 下 面 是 传统 C 语 言 中 printargs 的 声明 : 


/* file printargs.h; Traditional C */ 


#define INTARG 1 /* codes used in argtypep[] */ 
#define DBLARG 2 
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#include «varargs.h» 
printargs( va alist ); 


下 面 是 传统 C 语 言 实现 的 printargs， 与 标准 C 语 言 中 实现 的 差别 在 于 函数 参数 表 不 同和 调 
用 va_start 的 方法 不 同 。 


#include <stdio.h> 

#include "printargs.h" 

printargs( va_alist )/* Traditional C */ 
va dcl 

{ va_list ap; int argtype, *argtypep; 
va Btart (ap); 


argtypep = va arg(ap, int *); 
while ( (argtype s *argtypep++) != 0) { 
switch (argtype) ( 
case INTARG: 
printf("int: %d\n", va argí(ap, int) ); 
break; 
case DBLARG: 
printf("double: *f\n", va arg(ap, double) ); 
break; 


/* m */ 


w 


va_end(ap) ; 


} a 
11.5 标准 C 语 言 运算 符 宏 
语法 概要 


#include «iso646.h» 
#define and && 
#define and eq &z 
#define bitand & 
#define bitor | 
#define compl ~ 
#define not ! 
#define not eq = 
#define or E 
#define or eq | = 
#define xor ^ 
#define xor eq ^s 


C89 增 补 1 增加 了 头 文件 iso646 .hn， 其 中 包含 的 宏 可 以 代替 某 些 运算 符 记 号 。 这 些 记 号 在 
受 限 源 字符 集 ( 如 ISO 646) 中 编写 时 可 能 不 大 方便 。 在 C++ 中 ， 这 些 标 识 符 是 关键 字 。 
例 下 面 3 个 i£ 语 句 具有 相同 效果 


#include «iso646.h» 


if (p || *p==0) *p “= q; /*customary */ 
if (p ??!??! *p==0) *p ??'= q;  /*ISO C trigraphs */ 
if (p or *p==Q) *p xor eqq; /*ISO C iso646.h */ Dn 


C89 增 补 1 还 提供 了 用 外 语 字 母 表 中 更 常用 的 记号 重新 拼写 {以 及 } 之 类 标点 符号 的 方法 。 
参考 章节 关键 字 2.6; 记号 重 拼 2.4.1; 三 字符 组 214 


第 12 章 字符 处 理 函 数 


字符 处 理 有 两 类 函数 ; 分 类 与 转换 。 每 个 字符 分 类 函数 的 名 称 以 is 开 头 ， 返 回 int 类 型 的 
值 ， 在 参数 为 指定 类 时 为 非 0 值 ( 真 )， 否 则 为 0 ( 假 )。 每 个 字符 转换 函数 的 名 称 以 to 开头 ， 返 回 
int 类 型 的 值 ， 表 示 一 个 字符 或 BOP。 标 准 C 语 言 保 留 以 is 和 to 开头 的 名 称 ， 以 便 今 后 在 库 中 增 
加 更 多 分 类 天数 与 转换 函数 。 本 章 介绍 的 字符 处 理 函 数 在 库 头 文件 ctype .h 中 声明 。 

C89 增 补 1 定 义 了 对 宽 字符 进行 运算 的 分 类 与 转换 函数 。 这 些 函 数 的 名 称 以 isw 与 tow 开 头 ， 其 余部 
分 与 相应 的 字符 处 理 函 数 对 应 。 宽 字符 分 类 函数 接受 wint_t 类 型 参数 ， 返 回 int 类 型 的 值 。 转 换 画 数 
在 wint_t 类 型 值 之 间 映 射 。 还 有 通用 的 分 类 函数 wctrans 与 iswctrans 和 通用 的 转换 函数 wctrans 与 
towctrans, ， 而 扩展 字符 集 可 能 使 用 特殊 分 类 方法 。 这 些 函 数 都 在 头 文件 wetype,h 中 定义 。 

负 整 数 EOF 不 是 实际 字符 的 编码 ( 宽 字符 用 WEOF )。 例 如 ，fgete (015.64) 在 到 达 文 件 
末尾 时 返回 BOF ， 因 为 这 时 没有 要 读 取 的 实际 字符 。 但 有 些 实现 中 类 型 char 可 能 是 带 符号 的 ， 
因此 出 现 非 标准 字符 值 时 ，Eor 可 能 无 法 与 实际 字符 区 别 开 来 (标准 字符 值 总 是 非 负 值 ， 即 使 类 
型 chaz 是 带 符号 的 )。 这 里 介绍 的 所 有 函数 对 表示 为 char 和 unsigneda char 的 所 有 值 以 及 
EOF 值 都 能 进行 正确 运算 ， 但 对 其 他 整数 值 的 运算 未 定义 ， 除 非特 别 说 明 。wchazr t'PWEOFJ 
作用 与 char 类 型 中 EOF 的 作用 相同 ， 但 WEOF 不 能 为 负数 。 

标准 C 语 言 建立 这 些 功能 时 考虑 了 需要 支持 多 种 区 域 设 置 的 可 能 性 ， 一 般 来 说 ， 它 尽量 不 对 
字符 编码 和 “字母 ”之 类 的 概念 作 任 何 假设 。 这 些 函 数 的 传统 C 语 言 版 本 与 标准 C 语 言 的 “C” 
区 域 设置 大 致 相同 ， 但 删除 了 其 中 与 ASCII 相 关 的 部 分 (如 isasceiti 与 toascii )。 


RA 有 些 非 标准 C 语 言 实现 克 许 char 类 型 为 带 符号 类 型 ， 还 支持 unsignea char 类 型 ， 
但 字符 处 理子 数 无 法 正确 处 理 所 有 用 ungigned cbazr 类 型 表示 的 值 。 有 了 时， 这些 函 教 其 
至 无 法 正确 处 理 所 有 用 char 类 型 表示 的 值 ， 而 只 能 处 理 “ 标 准 ” 字 符 值 和 BEOF。 


参考 音节 EOF 11.1; WEOF 11.1; 宽 字符 2.14; wchar t 11.1; wint t 11.1 


12.1 isalnum, isalpha, iscntri, iswalnum, iswalpha, iswentri 





语法 概要 

#include <ctype.h> 

int isalnum(int c); 

int isalpha(int c); 

int iscntrl(int c); 

int isascii(int c); /* Common extension */ 
#include «wctype.h» 

int iswalnum(wint t c); 


int iswalpha(wint t c); 
int iswcntrl(wint t c); 


336 


240 P-R CEE 


isalnum 气 数 测试 c 是 否 是 字母 数字 字符 ， 即 是 否 是 C 语 言 区 域 设置 中 的 下 列 字符 之 一 : 
012345678 9 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 
abcdefghijkimnopqrstuvwxwyz 


这 个 函数 的 定义 等 价 于 : 

isalpha(c) || isdigit(c) 

isalpha 函 数 测试 c 是 否 是 字母 字符 ， 即 是 否 是 C 语 言 区 域 设 置 中 的 下 列 字 符 之 一 : 

ABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVWIIYZ 

&bcdefghijklmnopqrstuvwrxysz: 
在 任何 区 域 设 置 中 ，islower (c) 或 Lsupper(c) 为 真 值 时 ， 这 个 函数 为 真 ，iscntrl(c)、 
tsdlgit(c)、isapunct(c) 或 isepace(ec) 为 真 值 时 ， 这 个 函数 为 假 ， 其 余 是 由 不 同 实现 定 
义 的 。 

函数 iscntr1l 测 试 e 是 否 是 “控制 符 ”"。 如 果 使 用 标准 128 位 ASCII 字 符 集 ， 则 控制 符 的 值 为 
0-31 (37, 或 1F,,) 和 127 (177,BR7F,,). isprint BRM (5112.44 ) 至 少 对 标准 ASCII 实 现 是 个 
补充 函数 。 

函数 14sascii 不 属于 标准 C 语 言 ， 但 是 属于 C 语 言 库 的 公用 扩展 ， 它 测试 ec 的 值 是 否 在 0 ~ 127 
《177. 或 7F,。) 之 间 ， 这 是 标准 128 字 符 的 ASCI 字 符 集 的 范围 。 与 传统 C 语 言 中 大 多 数字 符 分 类 函数 不 同 
的 是 ，isascii 能 对 任何 类 型 的 int 值 进行 正确 操作 其 参数 的 类 型 即使 在 传统 C 语 言 中 也 是 int )。 

在 传统 C 语 言 中 ， 这 些 函 数 带 有 char 类 型 的 参数 ， 但 返回 int 值 。 

A 下 列 函 数 is_id 在 参数 字符 申 8 为 有 效 C 语 言 标识 符 时 返回 TRUE， 否 则 返回 FALSE。 要 
使 这 个 函数 正确 工作 ， 当 前 区 域 设置 应 为 “C”: 


#include <ctype.h> 
#define TRUE 1 

#define FALSE 0 

int is id(const char *s) 


char ch; 


if ((ch = *a++) == '\0') return FALSE; /*empty string*/ 
if (!(isalpha(ch) || ch == ' ')) return FALSE; 
while ((ch = *s««) i= '\0') { 

if (t(isalnum(ch) || ch == ' ')) return FALSE; 


return TRUE; 
) ` 口 
宽 字符 函数 
C89 增 补 1 定义 的 wetype . hA MBIT ES HBR, 
iswalnum 阴 数 等 价 于 iswalpha(c) || iswdigit(c). 
iswalpha 函 数 测试 c 是 否 是 特定 区 域 设 置 的 宽 字符 字母 。 在 任何 区 域 设置 中 ， 这 个 函数 在 
iswlower(c) 或 swupper(c) 为 真 时 取 值 为 真 ; 在 iswcntrL(c)、 iswdigit(c), 
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iswpunct(c) 或 iswspace (ec) 为 真 时 取 值 为 假 ， 其 余 是 由 不 同 实现 定义 的 。 
如 果 c 是 特定 区 域 设 置 的 宽 控 制 字符 集成 员 ， 则 函数 iswcntr1l 返 回 非 0 值 。 宽 控制 字符 不 
能 是 iswprint 指 定 的 宽 打 印字 符 ( 见 12.4 节 )。 


12.2 iscsym、 iscsymf 





非 标准 语法 概要 


#include <ctype.h> 


int iscsym(char c); 
int iscsymf(char c); 





这 些 函 数 不 在 标准 C 语 言 中 。iscsyzm 函 数 测试 ce 是 否 可 以 作为 C 语 言 的 标识 符 字 符 ， 
iscsymf 测 试 c 是 否 可 以 作为 标识 符 的 第 一 个 字符 。 

iscsymf 陵 数 至 少 对 52 个 大 小 写字 母 和 下 划 线 字符 为 真 ，iscsym 还 对 至 少 10 个 十 进 制 数 
字 为 真 。 这 些 函 数 根据 不 同 实现 中 的 定义 ， 还 可 能 对 其 他 字符 为 真 。 


12.3 isdigit、isodigit、isxdigit、iswdigit、iswxdigit 





语法 概要 
#include <ctype.h> 


int isdigit(int c); 
int isxdigit(int c) 


#include «wctype.h» 


int iswdigit(wint t c); 
int iswxdigit(wint t c); 


me 
isdigit 函 数 测试 c 是 否 是 10 个 十 进 制 数字 之 一 。isxdigit 函 数 测试 c 是 否 是 22 个 十 六 进 
制 数字 之 一 ， 即 : 


0123456789ABCDEFabcderf 


在 标准 化 之 前 C 语 言 中 ， 这 些 函 数 的 参数 类 型 为 char， 但 返回 int 。 还 可 能 过 到 非 标 准 
isodigit 了 琐 数 ， 测 试 c 是 否 是 8 个 八进制 数字 之 一 。 
宽 字符 函数 

iswdigit Ai ( C898 41) 测试 c 是 否 对 应 于 一 个 十 进 制 数字 字符 ， iswxdigit RAM 
试 e 是 否 对 应 于 一 个 十 六 进 制 数字 字符 。 


12.4 isgraph、isprint、ispunct、iswgraph、 iswprint, iswpunct 
语法 概要 MEE 
#include <ctype.h> 


int isgraph (int c); 
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int ispunct(int c); 
int isprint(char c); 


#include «wctype.h» 


int iswgraph(wint t c); 
int iswpunct(wint t c); 
int iswprint(wint t c); 


isprint 函 数 测试 c 是 否 是 打印 字符 C 即 任何 非 控制 符 字 符 )。 空 格 是 打印 字符 。isgraph 
函数 测试 c 是 否 是 图 形 字符 的 代码 ， 即 除 空格 以 外 的 任何 打印 字符 。isprint 与 18graph 函 数 
的 差别 仅 在 于 空格 符 的 处 理 ，isprint 在 大 多 数 实现 中 与 iscntr1l 相 反 ， 但 并 不 是 每 个 标准 C 
语言 区 域 设 置 中 都 需要 这 样 。 在 传统 C 语 言 中 ， 这 些 函 数 取 char 类 型 的 参数 ,但 返回 int 值 。 

例 ”如 果 使 用 标准 128 字 符 的 ASCII 字 符 集 ， 则 打印 字符 的 代码 为 040 到 0176， 即 空格 加 上 
下 列 字符 : 


%& ' () ® ty - / 
456789: ; «n»? 
DEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 


d efghijklmnopqratuvwxyz 


图 形 字符 也 一 样 ， 只 是 不 包括 空格 符 。 口 


函数 141gpunct 测 试 c 是 否 是 标点 符号 的 代码 ， 作为 打印 字符 的 标点 符号 脱 不 是 空格 ， 也 不 是 
isalnum 为 真 的 字符 。 


例 如 果 使 用 标准 128 字 符 的 ASCII 字 符 集 ， 标 点 符号 为 下 列 字符 ， 


|1* #$%& ' () * e+, - «ft pe = > 
7@Cv\IJ *_* {1 }- 口 
宽 字 符 函 数 


iswprint BAH ( C89 增补 1) 测试 < 是否 是 宽 打 印字 符 〈 即 特定 区 域 设置 的 宽 字 符 ， 至 少 在 
显示 设备 上 占 一 个 位 置 ， 但 不 是 宽 控 制 字符 )。 
iswgraph 函 数 等 价 于 iswprint(c) && liswspace(c). iswpunct 郴 数 测试 ec 是否 
是 符合 下 列 条 件 的 特定 区 域 设 置 宽 字符 ， 


iswprint(c) && l(iswalnum(c) || iswspace(c)) 


12.5 islower, isupper, iswlower, iswupper 





语法 概要 
#include <ctype.h> 


int islower(int c); 
int isupper(int c); 


#include «wctype.h» 


int iswlower(wint t c); 
int iswupper(wint t c); 
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否 是 26 个 大 写字 母 之 一 。 在 其 他 区 域 设 置 中 ， 这 些 函 数 可 能 对 符合 下 列 条 件 的 其 他 字符 返回 真 
值 ; 
liscntrl(c) && !isdigit(c) && !ispunct(c) && lisspace(c) 
在 传统 C 语 言 中 ， 这 些 函 数 带 有 char 类 型 的 参数 ， 但 返回 int 值 。 
宽 字符 函数 
iswlowerb&3X ( C89 增 补 1 ) 测试 c 是 否 是 符合 下 列 条 件 的 特定 区 域 设 置 的 宽 字 符 或 小 写字 母 : 
liswcntrl(c) && liswdigit(c) && liswpunct(c) && liswspace 
iswupper AX (C89 增 补 1 ) 测试 c 是 否 是 符合 上 述 条 件 的 特定 区 域 设 置 的 宽 字 符 或 大 写 
字母 。 


12.6 isblank、isspace、 iswhite、iswspace 





语法 概要 


#include <ctype.h> 
int isblank(int c); 
int isspace(int c); 





#include «wctype.h» 
int iswspace(wint t c); 





isspace 函 数 测试 是否 是 空白 符 的 代码 。 在 C 区 域 设置 中 ，isspace 返 回 真 值 的 字符 包括 
制 表 符 C'NEU 入 回 车 符 C' Net )、 换 行 符 (C \n' )、 垂 直 制 表 符 Cw )、 换 页 符 CINE?) 
和 空格 符 ('' )。 许 多 其 他 库 函 数 用 isspace 作 为 空白 符 定 义 。 

isb1anx 陋 数 测试 c 是 否 是 文本 行 中 分 隔 单词 的 字符 的 编码 ， 包 括 标准 空白 符 、 空 格 (… ) 
和 水 平 制 表 符 ('\t' )， 并 可 能 包括 使 1sspace 为 真 值 的 其 他 特定 区 域 设 置 的 字符 。“C” 区 域 
设置 中 没有 其 他 空白 符 。 

C 语 言 的 有 些 实现 提供 1sspace 的 变 体 iswhite。 在 传统 C 语 言 中 ， 本 节 介绍 的 这 些 函 数 

带 char 类 型 的 参数 ， 但 返回 int 值 。 
宽 字符 函数 

zswspace 函 数 (C89 增 补 1 ) 测试 是 否 是 满足 下 列 条 件 的 特定 区 域 设 置 的 宽 字符 : 


liswalnum(c) && liswgraph(c) && lispunct(c) 


12.7 toascii 


非 标准 语法 概要 


#include «ctype.h» 
int toascii(int c); 


| 
非 标准 toascii 函 数 接受 任何 整数 值 ， 将 其 缩小 到 有 效 ASCII 字 符 范 围 ( 编码 为 0~127[177， 
或 3F, )， 放 弃 数 值 中 除 低 7 位 以 外 的 所 有 位 。 如 果 参 数 已 经 是 有 效 ASCII 字 符 代 码 ， 则 结果 等 于 
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12.8 toint 


非 标准 语法 概要 


#include <ctype.h> 
int toint (char c); 





非 标 准 toiat 函 数 返回 十 六 进 制 数字 的 权 值 : 0 到 9 分 别 表示 字符 '0' 到 '9' ， 而 10 到 15 分 别 
表示 字符 'a' 到 'f' (或 'RA' 到 'P' )。 如 果 人 参数 不是 十 六 进 制 数字 ， 则 函数 行为 是 由 实现 定义 的 。 


例 “标准 C 语 言 中 没有 这 个 函数 ， 但 很 容易 实现 。 这 个 实现 的 例子 假设 目标 编码 系统 中 某 些 
字符 是 连续 的 : 


int toint( int c ) 


if (c >= '0' && C <= '9') return c - '0'; 
if (c >= 'A' && c <= 'F') return c - 'A' + 10; 
if (c >= 'a' && c <= 'f!) return c - 'a' + 10; 
/* c is not a hexadecimal digit */ 
return 0; 
} 口 


12.9 tolower、toupper、towlower、towupper 
| 
语法 概要 
#include <ctype.h> 


int tolower(int ¢); 
int toupper(int c); 


#include «wctype.h» 
wint t towlower(wint t c); 
wint t towupper(wint t c); 


ee 

如 果 c 是 大 写字 母 ， 则 tolowez 返 回 相应 的 小 写字 母 。 如 果 c 是 小 写字 母 ， 则 toupper 返 回 
相应 的 大 写字 母 。 对 所 有 其 他 情况 ， 返 回 参 数 原 值 。 在 有 些 区 域 设置 中 ， 大 写字 母 可 能 没有 相 
应 的 小 写字 母 ， 或 小 写字 母 可 能 没有 相应 的 大 写字 母 ， 这 时 返回 参数 原 值 。 

函数 towlower 与 towupper 在 C89 增 补 1 中 定义 。 如 果 c 是 宽 字 符 ，iswupper (c) 为 真 ， 
& 是 对 应 于 c 的 宽 字符 ，iswlower(d) 为 真 ， 则 towlower(c) 返 回 d， towupper(d) 返 回 c， 
否则 这 两 个 函数 返回 参数 原 值 。 

在 非 标准 实现 中 使 用 时 ， 要 注意 参数 不 是 大 写字 母 时 tolower 返 回 的 值 以 及 参数 不 是 小 写 
字母 时 toupper 返 回 的 值 。 许多 早期 的 实现 只 在 参数 为 相应 的 大 小 写字 母 时 才能 正确 工作 。 介 
许 tolowezr 与 toupper 具 有 更 一 般 参 数 的 实现 可 能 对 其 提供 更 快 的 版 本 一 _ tolower# 5 
_toupper 宏 。 这 些 宏 要 求 更 严格 的 参数 ， 速 度 更 快 。 这 些 函 数 的 非 标准 C 语 言 中 语法 如 下 : 
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#include <ctype.h> 
int tolower(char c); 
int toupper(char c); 
#define tolower(c) ... 
#define toupper(c) .. 


例 如 果 C 语 言 库 中 的 toLloewezr 版 本 不 能 很 好 地 处 理 任 意 参 数 ， 则 下 列 函 数 
safe_tolower 与 tolower 相 似 ,但 能 很 好 地 处 理 任 意 参 数 。safe_tolower 很 难 写成 宏 ， 
因为 参数 要 通过 isupper、tolower 和 return 语 名 求 值 多 次 : 


#include <ctype.h> 
int safe tolower (int c) 


if (isupper(c)) return tolower(c); 
else return C; 


} a 


12.10 wctype t. wctype, iswctype 





语法 概要 
#include «wctype.h» 


typedef .. wctype t; 
wctype t wctype(const char *property) ; 
int iswctype(wint t c, wctype t desc); 


WwWctype 或 1swctype 函 数 在 C89 增 补 1 中 定义 ， 实 现 了 可 扩展 的 、 特 定 区 域 设 置 的 宽 字符 分 类 
功能 。 

wectype_t 类 型 应 为 标量 ， 保 存 的 值 表示 特定 区 域 设 置 的 宽 字 符 分 类 。wetype 函 数 构造 一 
个 wctype_t 类 型 的 值 ， 表 示 宽 字符 类 。 类 用 字符 串 名 property 指 定 ， 针 对 当前 区 域 设置 的 
LC_CTYPE 类 别 值 。 表 12-1 列 出 了 所 有 区 域 设 置 允许 的 property 字 符 申 名 及 其 含义 。 

iswctype 阴 数 测试 c 是 否 是 desc 值 所 表示 的 类 成 员 。 调 用 iswctype 时 LC_CTYPE 类 别 的 
设置 应 与 wctype 所 数 确定 desc 值 时 的 LC_CcTYPE 设 置 相 同 。 


Mi2-1 wctype 的 property 名 称 


propertY 名 称 指定 的 类 别 
"alnum" iswalnum(c)JX X 
"alpha" iswalpha(c) AK 
"entrl" iswcntrl(c) 为 真 
"digit" iswaigit(c) 为 真 
"graph" iswgraph(c) X 
"lower" iswlower(c) 为 真 
"print" iswprint (c) 为 真 
"punct" . iswpunact (c) XA 
"space" iswspace(c) WK 
"upper" iswupper (<) 为 真 


"xdigit" iswxdigit (c) bX 
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例 表达 式 1swctype(cwctype("aLnunm'" ) ) 与 1swaLlnum(e) 对 于 任何 宽 字 符 c 和 任何 
区 域 设 置 具 有 相同 的 真 值 。 其 他 属性 设置 及 相应 的 分 类 函数 也 是 如 此 。 口 


参考 章节 Lc cTYPE 115; 区 域 设 置 115 
12.11 wctrans t. wctrans 


语法 概要 
#include «wctype.h» 


typedef ... wctrans t; 
wctrans t wctrans( const char *property ); 
wint t towctrans( wint t c, wctrans t desc ); 


AR A PRXCIECSOHE Fhe XU], LHP EK, fexEDUBLUUBLMS SESEAERALA BK, 

wetrans_t 类 型 应 为 标量 ,保存 的 值 表示 特定 区 域 设 置 的 宽 字 符 映 射 。wectrans 函 数 构 造 
一 个 wctrans_t 类 型 的 值 ， 表 示 宽 字符 间 的 映射 。 上 映射 用 字符 品名 property 指 定 ， 针 对 当前 
区 域 设 置 的 LC_cTYPE 类 别 值 。 下 面 列 出 了 所 有 区 域 设置 允许 的 property 字 符 申 名 及 其 售 义 
( 注意， 属性 名 不 同 于 函数 名 )。 


property 值 指定 与 下 列 函 数 相间 映射 
"tolower" towlower(c) 
"toupper" towupper(c) 


towctrans 函数 将 c 映 射 到 desc 指 定 的 另 一 个 宽 字 符 。 调 用 towctrans 时 ,LC_CTYPE 
类 别 的 设置 应 与 wctrans 确 定 desc 值 时 的 LC_CTYPE 设 置 相 同 。 


Pj ”表达 式 towctrans (c,wctrans ("tolower")) 与 towlower(c) 对 任何 宽 字 符 ce 和 
任何 区 域 设 置 具有 相同 的 真 值 。 其 他 属性 设置 及 相应 的 分 类 函数 也 是 如 此 。 口 


参考 章节 LC CTYPE 115; 区 域 设 置 11.5 


第 13 章 字符 串 处 理 函 数 


习惯 上 ，C 语 言 中 的 字符 串 是 以 null 字 符 ('\0') 结尾 的 字符 数组 。 编 译 器 在 所 有 字符 串 常 
量 后 面 自动 添加 一 个 多 余 的 null 字 符 , 但 编程 人 员 要 保证 字符 数组 中 生成 的 字符 串 以 null 字 符 结 
尾 。 本 章 介 绍 的 所 有 字符 串 处 理 函 数 都 假设 字符 串 以 nul 字 符 结尾 。 

除了 终止 moll 字 符 之 外 ， 字 符 串 中 所 有 字符 统称 为 字符 串 的 内 容 。 空 字符 捉 不 包含 字符 ， 表 
示 为 null 字 符 的 指针 ， 注 意 ， 这 与 null 字 符 指针 〈 NULL ) 不 同 ， 这 个 指针 根本 不 指向 任何 字符 。 

字符 转换 成 目标 字符 串 时 ， 通 常 不 测试 目标 是 否 溢出 。 编 程 人 员 要 保证 内 存 区 的 目标 区 域 
足够 大 ， 能 够 放下 结果 字符 串 ， 包 括 终止 null 字 符 。 

本 章 介 绍 的 大 多 数 函 数 在 库 头 文件 string.h 中 声明 ， 一 些 标准 C 语 言 转换 函数 是 
stdlib.h 提 供 的 。 在 标准 C 语 言 中 ， 不 发 生 修 改 的 字符 串 参 数 通常 声明 为 类 型 const char * 
而 不 是 char * ， 表 示 字 符 串 长 度 的 整数 参数 或 返回 值 类 型 为 size 七 而 不 是 int。 

C89 增 补 1 增 加 了 与 普通 字符 串 函 数 并 行 的 宽 字 符 串 函数 。 差 别 在 于 宽 字 符 串 函数 所 带 的 参 
数 类 型 为 wchar_t * 而 不 是 char *， 宽 字符 串 函 数 名 把 普通 字符 串 函 数 开头 的 字母 stz 改 成 
wecs 。 宽 字符 串 以 宽 null 字 符 终止 。 比 较 宽 字符 串 时 ， 比 较 wehaz 七 元 素 的 整数 值 。 宽 字符 串 不 
进行 解释 ， 不 会 发 生 编码 错误 。 

其 他 字符 串 函 数 在 内 存 函 数 (第 14 章 ), sprintf (15.11 节 ) 和 sscanf (15.815 ) 中 提供 。 

参考 章节 wchar t 11.1; BFF 214 


13.1 strcat, strncat, wcscat, wcsncat 


语法 概要 
#include <string.h> 


char *strcat( char *dest, const char *src ); 
char *strncat( char *dest, const char *arc, size tn); 


#include «wchr.h» 
wchar t *wescat( wchar t *dest, const wchar t *src ); 
wchar t *wcsncat( wchar t *dest, const wchar t *src, size t n ); 
函数 strcat 将 字符 串 szc 的 内 容 添 加 到 字符 串 aest 末 尾 ， 返 回 aest 值 。 终 止 aest 的 null 字 
符 ( 和 内 存 中 其 后 面 的 其 他 字符 ) 被 src 中 的 字符 和 新 的 终止 null 字 符 覆 盖 。 从 sre 中 复制 字符 ， 
直到 过 到 src 中 的 null 字 符 。 假 设 从 aest 开 始 的 内 存 区 足够 大 ， 能 够 放下 这 两 个 字符 捉 。 
wcscat 与 strcat 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 结果 类 型 与 strcat 的 不 同 。 
例 下 列 语句 将 3 个 字符 串 添加 到 D 中 ， 得 到 的 D 包 含 字符 串 "AL1 for one.": 


#include <string.h> 
char D[20]; 
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D[0] = 'XO'; /* Set string to empty */ 

strcatí(D,"All "); 

strcat (D, "for "); 

streat(D,"one."); Dn» 


stracat HA AsrcPif mde E»rTÓmISdestkHE. InRAtin4- SACHA 
sroti F, WEB Sx nl SAA. UU ÉfEsrcHUBUnA4 LH PRA Alou SF, 
则 把 前 an 个 字符 复制 到 aest 未 尾 ， 并 提供 一 个 终止 目标 字符 串 的 null 字 符 ， 即 总 共 写 人 ma+1 个 字 
符 。 如 果 zm 为 0 或 负数 ， 则 调用 stzncat 函 数 无 效 。 这 个 函数 总 是 返回 aegt。 在 传统 C 语 言 中 ， 
strncat 函 数 最 后 一 个 参数 的 类 型 为 nt。 ~ 
wcsncat 与 strncat 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 结果 类 型 与 strncat 的 不 同 。 
如 果 内 存 中 有 字符 串 共 用 存储 空间 ， 则 所 有 这 些 函 数 的 行为 都 是 未 定义 的 。 


13.2 stremp、strncemp、wcscmp、wcsncmp 


语法 概要 
#include <string.h> 


int stremp( const char *sl, const char *s2 ); 
int strncmp( const char *s1, const char *s2, size t n ); 


#include «wcehr.h» 


int wescmp( const wchar t *sl, const wchar t *s2 ); 
int wcsncmp( const wchar t *sl, const wchar t *s2, size tn ); 


HU Sstrcnmpitisik FILES UI nulla 81 5 DAnullék IE GS SE FE s 209 32$, 返回 一 
个 int 类 型 值 ， 在 s1 小 于 s2 时 小 于 0， 在 8I 等 于 62 时 为 0， 在 gs1 大 于 8s2 时 大 于 0。 


例 要 检查 两 个 字符 串 是 否 相 等 ， 可 以 求 strcmp 返 回 值 的 相反 数 : 


if (!stremp(si,s2)) printf("Strings are equal\n"); 
else printf("Strings are not equal\n"); 口 


两 个 字符 串 内 容 一 致 时 为 相等 。 下 列 条 件 下 ,字符 串 s1 在 词法 上 小 于 s2， 
1. 字 符 串 在 一 定 字 符 位 置 之 前 相同 ， 而 在 第 一 个 不 同 字符 位 置 上 ，sl1 中 的 字符 值 小 于 s2 中 
的 字符 值 。 

2. 字 符 串 s1 比 字符 串 g2 短 ，81 内 容 与 s2 中 到 sl 长 度 为 止 的 内 容 相同 。 

wesemp (〈C89 增 补 1 ) 与 strcemp 相 似 ， 只 是 参数 类 型 不 同 。 

函数 strncmp 与 stzcmp 相 似 ， 只 是 至 多 比较 以 null 终 止 的 字符 串 s1 的 前 a 个 字符 与 以 null 
终止 的 字符 串 s2 的 前 na 个 字符 。 比 较 字符 串 时 ， 如 果 字 符 串 长 度 不 到 n 个 字符 ， 则 使 用 整个 字符 
串 ， 和 否则 只 比较 前 na 个 字符 。 如 果 a 的 值 为 0 或 负数 ， 则 把 这 两 个 字符 串 当 成 空 字符 串 ， 因 此 是 相 
等 ,返回 9。 在 传统 C 语 言 中 ， 参 数 n 的 类 型 为 int。 

wcsncmp 与 strnemp 相 似 ， 只 是 参数 类 型 与 strncmp 的 不 同 。 


函数 memcmp ( 见 14.2 节 ) 提供 与 strcmp 相 似 的 功能 。 函 数 strcol1 ( 见 13.10 节 ) 提供 特 
Mo] 定 区 域 设置 的 比较 功能 。 


ee ee ee wo er 
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19.3 stropy, strncpy. wcscpy, wcsncpy 





语法 概要 


#include <string.h> 


char *strcpy( char *dest, const char *src ); 
char *strncpy( char *dest, const char *src, size t n ); 


#include «wchar.h» 


wchar t *wcscpy( wchar t *dest, const wchar t *aro ); 
wchar t *wcancpy( wchar t *dest, const wchar t *src, size t n ); 


HB strcepyY ET B srchpZ A SE dest, NitdestHdB EA. ES 
src 的 内 容 并 添加 终止 null 字 符 ， 即 使 8re 比 Gest 长 。 函 数 strepy 返 回 dest。 

wcscpy ( C89 增补 1 ) 与 strcpy 相 似 ， 只 是 参数 类 型 与 strepy 的 不 同 。 

B) streat mm (113.197) 可 以 用 strcpy 与 strlen ( 见 13.4 节 ) 实现 如 下 : 


#include <string.h> 
char *strcat(char *dest, const char *src) 


char *s = dest + strlen(dest); 
strcpy(s, src); 
return dest; 


0 
函数 stzncpy 只 把 n 个 字符 复制 到 dest。 首 先 它 从 src 复 制 n 个 字符 。 如 果 sre 在 null 字 符 
之 前 不 足 n 个 字符 ， 则 填充 null 字 符 ， 直 到 写 人 n 个 字符 。 如 果 gre 中 超过 na 个 字符 ， 则 只 把 前 na 
个 字符 复制 到 aest， 因 此 只 向 dest 传 输 src 的 截 尾 复 本 。 由 此 可 见 ， 只 有 sre 长度 (不计 终止 
null 字 符 ) 小 于 n 时 ，strnepy 才 用 null 字 符 终 止 Qest 中 的 找 贝 。 如 果 n 为 0 或 负数 ， 则 调用 
stzrncpy 函 数 无 效 。 函 数 strncpy 总 是 返回 aesgt 的 值 。 在 传统 C 语 言 中 ， 参 数 a 的 类 型 为 int 。 
wcsncpy( C89 增补 1 ) 与 strncpy 相 似 ， 只 是 参数 类 型 与 strncpy 的 不 同 。 
。 函数 memcpy 与 memccpY ( 见 14.3 节 ) 提供 与 stzcpy 相 似 的 功能 。 如 果 内 存 中 有 字符 串 共 
用 存储 空间 ， 则 所 有 这 些 函 数 的 行为 都 是 未 定义 的 。 对 于 可 能 发 生 的 共用 存储 空间 的 情形 ， 标 
准 C 语 言 中 提供 了 函数 memmove 与 wmemmove ( 见 14.3 节 ), 


13.4 strlen, weslen 


meee 
语法 概要 


#include <string.h> 
size t strlen(const char *8); 
#include «wchar.h» 


size t weslen(const wchar t *s); 


| 
函数 stzrlen 返 回 e 中 终止 nul] 字 符 之 前 的 字符 数 。 空 字 符 串 的 第 一 个 字符 为 null 字 符 ， 因 此 
长 度 为 0。 在 C 语 言 的 一 些 早期 实现 中 ， 这 个 函数 称 为 enstr。 
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weslen ( C89 增补 1 ) 与 stzlen 相 似 ， 只 是 参数 类 型 与 stzlen 的 不 同 。 


13.5 strchr, strrchr, wcschr, wesrchr 


语法 概要 
#include <string.h> 
char *strchr( const char *s, int c ); 
char *strrchr( const char *s, int c ): 
#include «wchar.h» 


wchar t *wcschr( const wchar t *s, wchar t c ); 
wchar t *wcsrchr( const wchar t *s, wchar t c ); 


2E 45 BY) BRE VL null E EA IE BE AE H8 s PRPS Ac, EECA BMP, shock IE 
null 字 符 算是 字符 串 的 一 部 分 ， 即 如 果 e 是 nu 字符 (0 )， 则 函数 返回 se 中 终止 null 字 符 的 位 置 。 
在 标准 C 语 言 中 ， 参 数 c 的 类 型 为 int; 而 在 传统 C 语 言 中 ， 参 数 c 的 类 型 为 char。 这 些 函 数 的 
返回 值 为 指向 非 eonst 的 指针 ， 但 事实 上 如 果 第 一 个 参数 指向 congt 对 象 ， 则 指定 的 对 象 为 
const。 这 时 ， 将 数值 存放 在 返回 指针 所 指 的 对 象 中 会 造成 未 定义 行为 。 

函数 strchr 搜 索 字 符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 字符 c。 如 果 在 字符 串 中 找到 字符 ce， 则 返回 指向 
第 一 个 ce 的 指针 。 如 果 没 有 在 字符 串 中 找到 字符 e， 则 返回 mull 指 针 。 

wcschr (C89 增 补 1 ) 与 strchr 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 返回 信 类 型 与 strchr 的 不 同 。 

函数 strrehr 与 strchr 相 似 ， 只 是 返回 指向 最 后 一 个 字符 c 的 指针 。 如 果 找 不 到 这 个 字符 ， 
则 返回 null 指 针 。 

wcsrchr (C89 增 补 1) 与 strrchr 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 返回 值 类 型 与 strrchr 的 不 同 。 

传统 C 语 言 函数 stzpos 和 strchz 相 似 ， 只 是 返回 值 类 型 为 tat， 返 回 第 一 个 c 的 位 置 ，s 
中 的 第 一 个 字符 位 置 为 0。 如 果 找 不 到 该 字符 ， 则 返回 - 1。 函 数 strzpos 与 stzpos 相 似 ， 只 
是 返回 最 后 一 个 e 的 位 置 。 标 准 C 语 言 没有 提供 stzrpos 与 strpos。 

质数 memchr 与 wmemchr (1.14.15 ) 提供 与 strehr 与 wcschr 相 似 的 功能 。 在 C 语 言 的 有 


些 实现 中 ，strechr 与 strrchr 分 别称 为 Lndex 与 Yindex。C 语 言 的 有 些 实现 还 提供 函数 
scnstr， 是 strpos 的 变 体 。 


例 下 列 函数 how_many 用 stzchr 计 算 字 符 串 中 指定 的 非 aull 字 符 出 现 的 次 数 。 参 数 s 重 复 
更 新 ， 指 向 上 一 个 找到 的 字符 后 面 的 字符 串 位 置 ， 


int how_many(const char *s, int c) 


int n = 0; 
if (c == 0) return 0; 
while(s) { 
8 = Btrchrís, c); 
if (s) nes, S++} 
) 


return n; 
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13.6 strspn, strcspn, strpbrk, strrpbrk, wesspn, wcscspn. wcspbrk 





语法 概要 
#include <string.h> 


size t strspn( const char *s, const char *set ); 
size t strespn( const char *s, const char *set ); 
char *strpbrk( const char *s, const char *set ); 


#include «wchar.h» 


size_t wcsspn( const wchar t *s, const wchar t *set ); 
size t wcscspní( const wchar t *s, const wchar t *set ); 
wchar t *wespbrk( const wchar t *s, const wchar t *set ); 


本 节 的 函数 搜索 以 nul 终 止 的 字符 串 s 中 指定 的 字符 ， 主 要 的 依据 是 看 其 是 否 包括 在 另 一 个 
以 nul 终 止 的 字符 串 set 中 。 第 二 个 参数 是 个 字符 集 ， 字 符 的 顺序 及 是 否 重复 均 不 重要 。 

函数 stxspn 搜 索 字 符 串 s 中 第 一 个 不 包含 在 字符 串 set 中 的 字符 ， 跳 过 那些 set 中 包含 的 
字符 。 返 回 的 值 是 s 中 从 第 一 个 字符 起 全 部 由 set 中 字符 组 成 的 段 的 最 大 长 度 。 如 果 g 的 每 个 字 
符 都 在 set 中 ， 则 返回 s 的 总 长 度 (不 计算 终止 null 字 符 )。 如 果 set 是 个 空 字符 串 ， 则 s 中 的 第 
一 个 字符 就 不 在 set 中 ， 因 此 返回 0。 

函数 strcspn 与 strspn 相 似 ， 只 是 搜索 字符 串 s 中 第 一 个 在 字符 操 set 中 的 字符 ， 跳 过 不 
在 set 中 的 字符 。 

函数 strpbrk 与 strcspn 相 似 ， 只 是 返回 指向 找到 的 set 中 第 一 个 字符 的 指针 ， 而 不 是 跳 
过 的 字符 数 。 如 果 没 有 找到 set 中 的 字符 ， 则 返回 null 指 针 。 

非 标 准 函 数 strrpbrk 与 strpbrk 具 有 相同 语法 ,但 返回 指向 在 se 中 找到 的 最 后 一 个 包含 
set 中 的 字符 的 指针 。 如 果 s 中 没有 找到 set 中 的 字符 ， 则 返回 null 指 针 。 

wcsspn、wcscspn 与 WcSpbrk 了 打数 (C89 增补 1 ) 与 相应 的 gtr 函数 相似 ， 只 是 参数 类 型 
和 结果 类 型 与 那些 str 函 数 的 不 同 。 

有 时 strspn 与 strcspn 也 称 为 notstr 与 instr。 


B ”函数 is_ia 确 定 输入 字符 串 是 否 是 有 效 C 语 言 标识 符 。strspn 函 数 检查 所 有 字符 串 字 
符 是 否 是 字母 、 数 字 或 下 划 线 。 如 果 是 ， 则 进行 最 终 测试 ， 保证 第 一 个 字符 不 是 数字 。 比 较 下 
列 方案 与 12.1 节 的 方案 ， 


#include <string.h> 
#define TRUE (1) 
#define FALSE (0) 


int is id(const char *s) 


Static char *id chars = 
"abcdefghijkimnopgqrstuvwxyz" 
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" 

"0123456789 __ np 

if (s == NULL) return FALSE; 

if (strspn(s,id chars) !- strlen(s)) return FALSE; 

return lisdigit(*s); 


} 口 


353 


252 党 二 部 分 CHF 
13.7 strstr, strtok, wcsstr, wcstok 


GRBs 
“#include <string.h> OO 


char *strtok( char *str, const char *set ); 
char *strstr( const char *src, const char *sub ); 


#include «wchar.h» 


wchar t *wcstok( 

wchar t *gtr, const wchar t *set,wchar t **ptr ); 
wchar t *wcsstr( 

const wchar t *src, const wchar t *sub ); 


HÉstrstrAÉBECibn X, SER Bsreri X IBSUES subg, 并 
返回 指向 第 一 次 出 现 的 子 串 的 开头 的 指针 。 如 果 sre 中 没有 sub ， 则 返回 null 指 针 。wesstr 
( C89 增补 1 ) 与 strstr 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 返回 值 类 型 与 strstr 的 不 同 。 

可 以 用 stztokx 函 数 将 字符 串 str 分 解 为 由 字符 串 set 中 的 字符 分 隔 的 记号 。 可 以 对 每 个 记 
号 调用 strtok， 在 连续 调用 中 改变 set 的 值 。 第 一 次 调用 包括 字符 申 str， 后 续 调用 传人 null 
指针 作为 第 一 个 参数 ， 让 stztok 从 上 一 记号 末尾 开始 处 理 (用 strtok 寻 找 字 符 串 中 的 更 多 记 
号 时 ， 不 能 修改 原先 的 字符 串 stz )。 

更 准确 地 说 ， 如 果 sgtx 不 是 null， 则 stztok 首 先 跌 过 stz 中 能 在 set 中 找到 的 所 有 字符 。 如 果 
stz 中 的 所 有 字符 都 在 get 中， 则 etztok 返 回 一 个 nu 指针， 内 部 状态 指针 设置 为 null 指 针 ， 否 则 
内 部 状态 指针 设置 为 指向 str 中 第 一 个 不 在 set 中 的 字符 ， 然 后 继续 执行 ， 就 像 str 是 null 一 样 。 

如 果 str 和 内 部 状态 指针 都 是 null， 则 stztok 返 回 null 指 针 ， 内 部 状态 指针 不 变 (处理 返 回 
所 有 记号 之 后 的 最 后 一 次 strtok 调 用 )。 如 果 stz 为 null， 但 内 部 状态 指针 不 是 nul ， 则 函数 从 
内 部 状态 指针 开头 开始 搜索 第 一 个 在 set 中 的 字符 。 如 果 找 到 这 种 字符 ， 则 用 ' \0' 覆盖 这 个 字 
符 ，strtok 返 回 内 部 状态 指针 的 值 ， 内 部 状态 指针 调整 为 指向 插入 的 null 字 符 的 后 一 个 字符 。 
如 果 没 有 找到 这 种 字符 ， 则 stztok 返 回 内 部 状态 指针 的 值 ， 并 将 内 部 状态 指针 设置 为 null。 

标准 C 语 言 中 的 库 函 数 不 允 许 以 任何 编程 人 员 能 够 探测 到 的 方式 改变 stz*tok 的 内 部 状态 。 
编程 人 员 无 需 考 虑 使 用 strtok 的 库 函 数 会 干扰 编程 人 员 自己 的 函数 。 

wcstok (C89 增 补 1 ) 与 stztok 相 似 ， 只 是 参数 类 型 和 返回 值 类 型 与 stzrtok 的 不 同 。 另 
外 ， 还 增加 了 一 个 Ptz 参 数 间接 指定 一 个 指针 ， 作 为 stzrtok 的 “内 部 状态 指针 ”， 即 wegtok 的 
调用 者 提供 一 个 内 部 状态 的 保持 器 。 

如 果 strstr 或 wcsstr 的 第 一 个 参数 是 常量 字符 串 的 指针 ， 则 返回 什 也 是 常量 字符 囊 的 指 
针 ， 但 不 声明 为 const 的 指针 。 


例 PFE CREM AT Hatton aes REI Met, a HS. WS. AS 
和 引号 分 开 的 字符 序列 ， 然 后 在 标准 输出 中 打印 这 些 单词 : 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define LINELENGTH 80 
fidefine SEPCHARS " .,?7\"\n" 
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int main(void) 


{ 
char line [LINELENGTH] ; 
char *word; 


while(1) ‘{ 

printf ("\nNext line? (empty line to quit)\n"); 
fgets (line, LINELENGTH, stdin); 
if (strlen(line) <= 1) break; /* exit program */ 
printf("That line contains these words:Wn"); 
word - strtok(line,SEPCHARS);/* find first word */ 
while (word != NULL) { 

printf ("\"%s\"\n",word) ; 

word = strtok (NULL, SEPCHARS);/*find next word*/ 


} 
} 


} 
程序 执行 的 示例 如 下 : 


Next line? (empty line to quit) 

"My goodness," she said, "Is that right?" 
That line contains these words: 

"My" 

"goodness" 

"she" 

"said" 

"Is" 

"that" 

"right" 


Next iine? (empty line to quit) 


13.8 strtod, strtof, strtold, strtol, strtoll, strtoul, strtouli 
2:16.41, 
13.9 atof, atoi, atol, atoll 


参见 16.3 节 。 


13.10 strcoll, strxfrm, wescoll, wesxfrm 


> ee 


语法 概要 
#include <string.h> 


int strcoll( const char *sl1, const char *s2 ): 
Size t strxfrm( 


char *dest, const char *src, size t len ); 
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#include «wchar.h» 


int wesceoll (const wchar t *sl, const wchar t *s2); 
size t wcsxfrm( 
wchar t *dest, const wchar t *src, size t len); 


strcoll5strxfrmbüT EH EKREN SH BHR. stroo KA HERRAR 
81 与 S2， 返 回 一 个 整数 ， 在 字符 串 s1 大 于 、 等 于 和 小 于 82 时 分 别 为 大 于 、 等 于 和 小 于 0。 比 较 
计算 根据 特定 区 域 设置 的 字符 串 排序 规则 (LC_coLLATEysetlocale, W157) 进行 。 不 
同 的 是 ，strcemp 与 Wcscmp 函 数 (13.215 ) 总 是 用 目标 字符 集 (char 或 wchar 七 ) 的 正常 排序 序 
列 比较 两 个 字符 串 。 

wescol] (C89 增 补 1 ) 与 strcoll 相 似 ， 只 是 参数 类 型 与 strcol1 的 不 同 。 

strxfrnmP» (E54 80x) 将 字符 串 sre 变 成 字符 数组 aest 中 存放 的 第 二 个 字符 
串 ， 假 设 长 度 至 少 为 len 个 字符。 存储 字符 串 所 需 的 字符 数 〔 不 包括 终止 null 字 符 ) 由 strxfrm 
返回 。 这 样 ， 如 果 strxfrm 返 回 的 值 大 于 或 等 于 Len, 或 src 与 Qest 在 内 存 中 共用 存储 空间 ， 
则 aest 的 最 终结 果 是 未 定义 的 。 此 外 ， 如 果 1en 为 0 而 Gest 为 null 指 针 ， 则 strxfrm 只 是 计算 
并 返回 对 应 于 sre 的 转换 字符 申 长 度 。 

strxfznm 卫 数 转换 字符 串 ， 使 strcmp 函 数 可 以 对 这 个 转换 字符 串 确 定 正 确 的 排序 顺序 。 
如 果 s1 与 s2 为 字符 串 ， 而 tl 与 +2 是 strxftrm 从 s1 与 82 产 生 的 转换 字符 串 ， 则 ， 

*strcmp(tl, t2) > 0， 如 果 strcoll(s1i, s2) > 0 

*strcmp(tl, t2) == 0, WRstrcoll(sl, s2) == 0 

*strcmp(tl, t2) < 0, 如果 strcoll(s1, s2) < 0 

wcsxfrm ( C89 增补 1 ) 与 strxfrm 相 似 ， 只 是 参数 类 型 不 同 。 函 数 wescmp 用 于 比较 经 过 
转换 的 宽 字 符 串 。 

晴 数 strcol1l 与 strxfrm 有 不 同 的 性 能 取舍 。strco1l1 函 数 不 要 求 编程 人 员 提 供 多 余 存 储 
空间 ， 但 可 能 在 每 次 调用 时 在 内 部 进行 字符 串 变换 。 如 果 同 一 组 字符 串 要 进行 许多 比较 ， 则 使 
用 strxfrm 函 数 可 能 更 有 效 。 


BI 下 列 函 数 transform 用 strxfrm 孔 数 生成 对 应 于 参数 s 的 转换 字符 串 。 字 符 串 的 空间 
是 动态 分 配 的 。 


#include <string.h> 
#include <stdlib.h> 


char *transform( char we ) 
/* Return the result of applying strxfrm to s */ 


char *dest; /* Buffer to hold transformed string */ 
size t length; /* Buffer length required */ 

length = strxfrm(NULL,s,0) + 1; 

dest = (char *) malloc(length); 

strxfrm(dest,a, length) ; 

return dest; 


第 14 章 内 存 函 数 


本 章 介 绍 的 函数 向 C 语 言 编 程 人 员 提 供 复 制 、 比 较 与 设置 内 存 块 的 有 效 方式 。 在 标准 C 语 言 
中 ， 这 些 函 数 属 于 字符 串 函 数 ， 放 在 库 头 文件 string.h 中 声明 。 而 在 早期 的 实现 中 ， 它 们 在 
另 一 个 头 文件 memorYy .h 中 声明 。 

内 存 块 在 标准 C 语 言 中 用 voida * 类 型 指针 指定 , 而 在 传统 C 语 言 中 用 char * 类 型 指针 指定 。 
在 标准 C 语 言 中 ， 内 存 解释 为 unsigned char 类 型 的 对 象 数组 ; 而 传统 C 语 言 中 没有 显 式 指 定 ， 
可 以 用 char 或 unsigned char。 这 些 函 数 处 理 null 字 符 时 ， 和 处 理 其 他 字符 没有 任何 差别 。 

C89 增 补 1 增加 了 5 个 操纵 宽 字 符 数组 的 新 函数 ， 用 wchar_t * 类 型 指针 指定 。 这 些 函数 在 
头 wchar .h 中 定义 ， 其 名 称 以 字母 wmem 开 头 。 宽 字符 的 顺序 就 是 整 型 类 型 wchar_t 中 整数 的 
顺序 。 宽 字符 串 不 进行 解释 ， 因 此 不 会 发 生 编码 错误 。 

参考 章节 wchar t 11.1; RFA 2.1.4 


14.1 memchr, wmemchr 





语法 概要 
#include <string.h> 
void *memchr( const void *ptr, int val, size t len ); 
#include «wchar.h» 


wchar t *wmemchr( const wchar t *ptr, wchar t val, size t len ); 


Xtmemchri$ KU ptrJP3. 8855 — 1 len 5£ 411358 — UB UO val, iR EHE A vali 
一 个 字符 指针 (如 有 )， 如 果 找 不 到 这 种 字符 ， 则 返回 null 指 针 。 每 个 字符 c 与 val 比 较 ， 相 当 于 
(unsigned char) c == (unsigned char) val, 参见 strchr (13.5 节 )。 这 些 函 数 的 
返回 值 为 非 const 的 指针 ， 但 事实 上 如 果 第 一 个 参数 指向 econst 对 象 ， 则 指定 的 对 象 为 congt。 

wmemchzr 函 数 〈C89 增 补 1 ) 搜索 以 ptr 开 头 的 第 一 个 1en 个 宽 字 符 中 第 一 次 出 现 的 val， 
返回 所 找到 的 宽 字符 指针 。 如 果 找 不 到 这 种 宽 字 符 ， 则 返回 null 指 针 。 

在 传统 C 语 言 中 ，memchz 的 语法 如 下 : 


#include <memory.h> 
char *memchr(char *ptr, int val, int len ); 


14.2 memcmp, wmemcmp 


eee 
语法 概要 


#include <string.h> 


int memcmp( const void *ptrl, const void *ptr2, size t len ); 
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#include «wchar.h» 


int wmemcmp 人 
const wchar t *ptrl, const wchar t *ptr2, size t len ); 


memcmp 号 数 比 较 从 ptr1 开 头 的 前 1en 个 字符 与 从 ptr2 开 头 的 前 Len 个 字符 。 如 果 第 一 个 
字符 串 在 词法 上 小 于 第 二 个 字符 串 ， 则 memcmp 返 回 负 值 ， 如 果 第 一 个 字符 串 在 词法 上 大 于 第 二 
个 字符 串 ， 则 memcmp 返 回 正 值 ， 否 则 memcmp 返 回 0。 参 见 strcmp ( 13.2 节 )。 

wmememp H% (C89 增 补 1 ) 对 宽 字 符 数 组 进行 相同 的 比较 。 宽 字符 的 顺序 就 是 整 型 类 型 
wchar 七 中 整数 的 顺序 。 根 据 Ptr1l 处 的 宽 字符 小 于 、 等 于 或 大 于 ptzr2 处 的 宽 字符 序列 ， 分 别 
返回 负数 、0 和 正 数 。 

早期 的 C 语 言 实现 可 能 包括 天 数 bcmp ， 也 是 比较 两 个 字符 串 ， 但 在 其 相同 时 返回 0， 否 则 返 
回 非 0 值 ， 不 比较 大 于 或 小 于 。bcmp 与 nemcmp 的 传统 C 语 言语 法 如 下 : 


#include <memory.h> 
int bemp( char *ptrl, char *ptr2, int len ); 
int mememp( char *ptrl, char *ptr2, int len ); 


14.8 memcpy, memccpy, memmove, wmemcpy, wmemmove 


语法 概要 
#include <string.h> 


void *memcpy (void *dest, const void *src, Size t len); 
void *memmove(void *dest, const void *src, size t len); 


include «wchar.h» 


wchar t *wmemepy ( 
wchar t *dest, const wchar t *src, size t len); 
wchar t * wmemmove( " 
wchar t *dest, const wchar t *src, size t len); 


memcpy Smemmove Á ý (标准 C 语 言 ) 都 从 srce 到 daest 复 制 1en 个 字符 并 返回 aest 值 。 
差别 在 于 memmove 能 对 共用 内 存 区 正确 工作 ， 即 memmeve 好 像 先 把 源 内 存 区 复制 到 另 一 临时 内 
存 区 ， 然 后 再 复制 回 目 标 内存 区 (事实 上 ， 实 现 memmove 时 不 需要 临时 内 存 区 )。memepy 的 行 
为 在 源 和 目标 共用 存储 区 时 是 未 定义 的 , 但 有 些 memepy 版 本 能 够 实现 复制 到 临时 内 存 区 的 词法 。 
在 两 个 函数 都 存在 时 ， 编 程 人 员 认 为 memepy 更 快 。 人 参见 strepy (13.3 节 )。 

函数 wmemcpy 与 wmemmove ( C89 增 补 1 ) 和 memcpy 与 memmove 相 似 ， 只 是 对 宽 字符 数组 
进行 运算 ， 都 返回 aest。 

除了 memcpy 之 外 ， 早 期 的 C 语 言 实现 可 能 包括 函数 memcepy 与 bcopy。memccpy 函 数 也 
是 从 src 到 aest 复 制 1en 个 字符 ， 但 在 复制 数值 为 va1l 的 字符 之 后 立即 停止 。 如 果 复 制 了 全 部 
len 个 字符 ， 则 memccpy 返 回 null 指 针 ， 否 则 返回 Qest 中 val 的 拷贝 后 面 的 字符 指针 。 函 数 
bcopy 与 memcpy 相 似 , 但 保留 源 操 作 数 和 目标 操作 数 。 这 些 函 数 的 传统 C 语 言语 法 如 下 ， 


#include <memory.h> 
char *memcpy( char *dest, char *src, int len dV: 
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char *memccpy(char *dest, char *src, int val, int len); 
char *bcopy( char *src, char *dest, int len ); 


14.4 memset, wmemset 





语法 概要 
#include <string.h> 
void *memset( void *ptr, int val, size_t len ); 
finclude «wchar.h» 


wchar t *wmemset( wchar t *ptr, int val, size t len ); 


memset 函 数 将 val1 复 制 到 从 ptr 开 始 的 每 len 个 字符 。ptz 所 指定 字符 的 为 unsigned 
char。 函 数 返回 ptr 值 。 

wmemset 函 数 〈C89 增 补 1 ) 与 memset 相 似 ， 只 是 填充 宽 字 符 数 组 。 

早期 的 C 语 言 实现 可 能 包括 更 严格 的 函数 bzero， 将 0 复制 到 从 ptr 开 始 的 每 1en 个 字符 。 
这 些 函 数 的 传统 C 语 言语 法 如 下 ; 

#include <memory.h> 


char *memset( char *ptr, int val, int len ); 
void bzero( char *ptr,int len ); 


第 15 章 输入 /输出 函数 


基于 数据 流 的 概念 ，C 语 言 有 丰富 而 有 用 的 输入 /输出 函数 ， 这 些 函 数 可 能 是 文件 或 其 他 某 
种 数据 源 或 数据 使 用 者 ， 包 括 终 端 或 其 他 物理 设备 。 数 据 类 型 FILE (在 staio.h 中 和 其 他 输入 
/输出 函数 一 起 定义 ) 保存 数据 流 的 信息 。FILE 类 型 的 对 象 用 fopen 生 成 ， 其 指针 (文件 指针 ) 
作为 本 章 介 绍 的 大 多 数 输 入 /输出 是 数 的 参数 。 

FILE 对 象 中 包括 数据 流 中 的 当前 位 置 ( 文 件 位 置 )、 任 何 相关 缓冲 区 的 指针 以 及 是 否 遇 到 
错误 或 文件 末尾 的 指示 符 。 数 据 流通 常 缓存 ， 除 非 与 交互 式 设备 相关 联 。 编 程 人 员 可 以 用 
setvbuf 函 数 对 缓冲 进行 一 定 控 制 ， 但 一 般 来 说 数据 流 可 以 高 效 实现 ， 编 程 人 员 不 必 考 虑 其 
性 能 。 

数据 流 有 两 种 通用 类 型 : 文本 流 与 二 进 制 流 。 文 本 流 由 分 成 行 的 字符 序列 组 成 ; 每 一 行 包 
括 0 个 或 多 个 字符 和 一 个 换行 符 C'Nn' )。 文 本 流 如 果 只 包括 标准 字符 集中 的 字符 ， 则 是 可 移植 
的 。 特 定 C 语 言 运 行 库 实 现 中 的 硬件 与 软件 成 员 可 能 用 不 同方 法 表示 文本 文件 ( 特别 是 文件 结束 
指示 符 )， 但 运行 库 应 把 这 些 实现 映射 为 标准 版 本 。 标 准 C 语 言 要 求实 现 支持 至 少 254 个 字符 的 文 
本 流行 ( 包括 终止 换行 符 )。 

二 进 制 流 是 char 类 型 的 数据 值 序列 。 由 于 任何 C 语 言 数 据 值 都 可 以 映射 成 char 类 型 的 数据 
值 数 组 ， 因 此 二 进 制 流 可 以 透明 地 记录 内 部 数据 。 实 现 不 必 区 别 文本 流 与 二 进 制 流 。 

Cc 语言 程序 开始 执行 时 ,会 预定 义 并 打开 3 种 文本 流 : 标准 输入 (stdin), mA E 
(stdout ) 和 标准 错误 (stderr )。 

参考 章节 foper 15.2; setvbuf 15.3; 标准 字符 集 2.1 

宽 字 符 输 入 与 输出 ”C89 增 补 1 增 加 了 宽 字 符 输 和 人 与 输出 功能 。 新 的 宽 字 符 输 入 与 给 出 函数 
放 在 头 文件 wehaz .h 中 ， 对 应 于 虽 的 字 节 输入 /输出 务 数 ， 只 不 过 底 岩 的 程序 数据 类 型 和 数据 流 
元 素 是 宽 字符 (wchar_t ) 而 不 是 字符 ( char )。 事 实 上 ， 这 些 宽 字 符 输 入 与 输出 函数 的 实现 
可 以 将 宽 字 符 与 外 部 媒介 上 的 多 字 节 序 列 相互 转换 ， 但 这 通常 是 对 编程 人 员 透 明 的 。 

C89 增 补 1 不 是 对 宽 字 符 输 人 与 输出 生成 新 的 流 类 型 ， 而 是 在 更 有 文本 流 与 二 进 制 流 中 增加 
一 个 定向 ( orientation )。 打 开 数 据 流 之 后 以 及 对 数据 流 进行 任何 输入 /输出 操作 之 前 ， 数 据 流 是 
没有 方向 的 。 根 据 第 一 个 输入 /输出 操作 是 宽 字 符 还 是 字 节 函数 ， 数 据 流 变 成 面向 宽 字 符 或 面向 
字 节 。 一 旦 对 数据 流 定向 之 后 ， 只 有 同一 方向 的 IO 函数 才能 使 用 ， 否 则 结果 是 未 定义 的 。 可 以 
Rifwidem3X (15215) 设置 与 测试 数据 流 定向 。 

如 果 文件 的 外 部 表示 为 多 字 节 字符 序列 ， 则 文件 中 的 一 些 多 字 节 字符 序列 规则 可 以 有 所 放松 : 

1. 文件 中 的 多 字 节 编码 可 以 包含 嵌入 的 null 字 符 。 

2. 文件 不 一 定 要 以 初始 转换 状态 开始 和 结束 。 

不 同文 件 可 以 对 宽 字 符 使 用 不 同 的 多 字 节 编码 。 一 个 文件 的 多 字 节 编码 馆 辑 上 属于 内 部 转换 状 
态 ， 可 以 在 首次 关联 内 部 转换 状态 时 通过 设置 区 域 设置 的 LC_cTYPE 类 别 而 确定 ， 而 不 能 在 凋 
用 第 一 个 宽 字符 输入 与 输出 函数 之 后 设置 。 关 联 文件 的 转换 状态 ( 和 编码 规则 ) 之 后 ， 
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LC_CTYPE 的 设置 不 能 再 影响 相关 数据 流 的 转换 。 

由 于 宽 字 符 与 多 字 节 字符 之 间 的 转换 可 能 有 相关 状态 ， 因 此 每 个 面向 宽 字 符 的 数据 流 有 个 
相关 联 的 隐藏 mbstate_t 对 象 。 输 入 /输出 期 间 的 转换 概念 上 是 用 隐藏 转换 状态 通过 调用 
mbrztowc 或 wcrtomb 发 生 的 。fgetpos 与 fsetpos 函 数 用 文件 位 置 记 录 这 种 转换 状态 。 宽 字 
符 输入 / 输出 期 间 的 转换 可 能 因为 编码 错误 而 失败 ， 这 时 BEBILSE8& 存 放 在 ezznoe 中 。 如 果 人 允许 多 
个 文件 编码 方式 ， 则 数据 流 的 编码 可 能 放 在 mbstate _t 对 象 中 或 至 少 槛 和 它 一 起 记录 。 

参考 章节 ”转换 状态 2.1.5; EILSEQ 11.2; fgetpos 与 fsetpos 15.5; mbrtowc 
11.7; mbstate t 11.1; 多 字 节 字符 2.1.5; 定向 15.2.2; wertomb 11.7; 宽 字符 2.1.5 


15.1 FILE, EOF, wchar t, wint t, WEOF 


语法 概要 
#include <stdio.h> 


typedef ... FILE ...; 
#define EOF (-n) 
#define NULL ... 
#define size t ... 


#include <wchar.h> 


typedef ... wchar t; 
typedef ... wint t; 
#define WEOF ... 
#define WCHAR MAX ... 
#define WCHAR MIN ... 
#define NULL ... 
#define size t ... 


整个 标准 MO 库 用 PILE 类 型 表示 数据 流 的 控制 信息 ， 用 于 读 取 面 向 字 节 和 宽 字符 的 文件 。 

EOF 值 习惯 上 表示 文件 结束 ， 即 输入 数据 已 经 用 光 。 大 多 数 传统 实现 中 ，EoF 的 值 为 - 1, 
但 标准 C 语 言 只 要 求 用 负 的 整 型 常量 表达 式 表 示 。 由 于 EOF 有 时 还 表示 其 他 问题 ， 因 此 最 好 用 
feof 功 能 (15.145 ) 确定 返回 BOF 时 是 否 实际 遇 到 文件 末尾 。WEoF 宏 (C89 增 补 1 ) 在 宽 字符 
IO 中 使 用 ， 像 Eog 在 字 节 I/O 中 的 作用 一 样 ， 其 数值 的 类 型 为 wint_t (不 一 定 是 wchar_t )， 
不 一 定 是 负 值 。WCHAR_MRAX 是 类 型 wchar -可 以 表示 的 最 大 值 ， WCHRAR_MIN 是 类 型 wehar t 
可 以 表示 的 最 小 值 。 

为 了 方便 起 见 ， 类 型 size@_t 和 null 指 针 常量 NULL 在 头 文件 5tdio,h 与 wchar .h 中 定义 。 


在 标准 C 语 言 中 ,它们 还 在 stadef£ .h 中 定义 。 使 用 多 个 头 文件 是 无 害 的 。 
参考 章节 wehar_t 2.1.5, 11.1; wint_t 2.1.5, 11.1 


15.2 fopen, fclose, fflush, freopen, fwide 





语法 概要 
#include <stdio.h> 
FILE *fopen ( 


365 


260 | € —932 CHA 


const char * restrict filename, const char * restrict mode); 
int fclose(FILE * restrict stream); 
int fflush(FILE * restrict stream); 
FILE *freopen( 
const char * restrict filename, 
const char * restrict mode, 
FILE * restrict stream); 
#define FOPEN MAX .. 
#define FILENAME MAX .. 


#include «wchar.t» 


int fwide(FILE * restrict stream, int orient); 


函数 fopen 带 有 文件 名 和 存 取 方 式 两 个 参数 ， 分 别 指定 为 字符 串 。 文 件 各 按 实现 指定 的 方 
式 打开 或 建立 文件 ， 将 其 和 一 个 数据 流 相 关联 ( 宏 FILENAME_MAX 的 值 是 文件 名 的 最 大 长 度 ， 
如 果 没 有 实际 最 大 值 时 ， 则 是 适当 长 度 )。 函 数 返 回 指向 PILE* 类 型 的 指针 ， 用 于 区 别 数据 流 和 
其 他 输入 /输出 操作 。 如 果 发 现 错 误 ， 则 fopen 把 错误 码 存 放 在 errno 中 ， 返 回 一 个 null 指 针 。 
可 以 同时 打开 的 数据 流 个 数 没 有 规定 ， 标 准 C 语 言 中 可 以 用 宏 FOPEN_MAX 的 值 指定 ， 至 少 为 8 
(包括 3 个 预定 义 流 )。 在 C89 增 补 1 中 ，fopen 返 回 的 数据 流 没有 定向 ， 可 以 对 其 进行 面向 字 节 或 
面向 宽 字 符 的 操作 ， 但 不 能 同时 进行 两 种 操作 。 

滑 数 fclose 按 适当 方式 有 序 地 关闭 已 打开 的 数据 流 ， 包 括 清空 必 要 的 内 部 数据 缓冲 区 。 函 
数 fclose 在 发 现 错误 时 返回 BOP ， 否 则 返回 0。 C 


例 下 面 一 些 函 数 打开 和 关闭 正常 文本 文件 。 它 们 处 理 必 要 的 错误 条 件 和 打印 必要 的 诊断 信 
息 ， 返 回 值 匹配 fopen 和 felose 的 返回 值 : 


#include <errno.h> 
#include <stdio.h> 


FILE *open_input (const char *filename) 
/* Open filename for input; return NULL if problem */ 
FILE *f; 
errno = 0; 
/* Functions below might choke on a NULL filename. */ 
if (filename == NULL) filename = ""; 
f = fopen(filename,"r*"); /* "w" for open output */ 
if (f == NULL) 
fprintf(stderr, 
"open_input(\"$s\") failed: %s\n", 
filename, strerror(errno)); 
return f; 


) 


int close file(FILE *f) 
/* Close file f */ 
( 
int s = 0; 
if (f == NULL) return 0; /* Ingore this case */ 
errno = 0; 
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8 = fclose(f); 
if (s == EOF) perror("Close failed"); 
return 8; 


} oO 

函数 Ef lush 用 于 清空 与 输出 或 更 新 数据 流 参 数 相关 的 任何 缓冲 区 。 数 据 流 保持 打开 。 如 果 
发 现任 何 错误 ， 则 fflush 返 回 BOF ， 否 则 返回 0。fflush 通 常 只 用 于 异常 情况 ,正常 情况 下 由 
fclose 与 exit 负 责 刷新 输出 缓冲 区 。 

函数 Ereopen 带 有 文件 名 、 存 取 方 式 和 打开 的 数据 流 3 个 参数 ， 首 先 像 调用 fclose 一 样 关 
闭 stream， 但 这 时 发 生 的 任何 错误 均 被 忽略 。 然 后 用 filename 与 node 打 开 新 文件 ， 就 像 调 
用 fopen 一 样 ， 只 是 新 数据 流 与 stream 相 关联 ， 而 不 是 取得 FILE * 类 型 的 新 值 。 孔 数 
freopen 成 功 时 返回 stream， 否 则 〈( 如果 打开 失败 ) 返回 null 指 针 。freopen 的 一 个 主要 用 
途 是 将 标准 输入 /输出 数据 流 stain、stdout 与 stderr 之 一 重新 关联 到 另 一 文件 。 根 据 C89 增 
补 1，freopen 从 流 中 删除 前 面 的 任何 定向 。 

参考 章节 EOF 151; exit 19.3; stdin 15.4 
15.2.1 文件 访问 方式 

表 15-1 是 函数 fopen 与 ftzeopben 人 允许 的 文件 访问 方式 值 。 


3t15-1 函数 fopen 与 freopen 人 允许 的 文件 访问 方式 值 


访问 方式 ? a X 
"r" 打开 现 有 文件 以 便 输入 
"w" 生成 新 文件 或 截 尾 现 有 文件 以 便 输 出 
"a" 生成 新 文件 或 添加 到 现 有 文件 以 便 给 出 
"r+" 打开 现 有 文件 ， 从 文件 开头 开始 更 新 ( 读 和 写 ) 
"wet" 生成 新 文件 或 截 尾 现 有 文件 以 便 更 新 
"at" 生成 新 文件 或 追加 到 现 有 文件 以 便 更 新 


(D 所 有 访问 方式 都 可 以 加 上 字母 b， 表 示 数 据 流 保 看 二 进 制 数据 ， 而 不 是 字符 数据 。 


打开 文件 进行 更 新 时 访问 方式 字符 串 中 有 + )， 得 到 的 流 可 能 用 于 输入 和 输出 。 但 是 ， 如 
果 输 出 操作 之 后 要 进行 输入 操作 ， 则 中 间 要 调用 fsetpos、fseek、rewind 或 fflush; 如 果 
输入 操作 之 后 要 进行 输出 操作 ， 则 中 间 要 调用 fsetpos、fseek、rewingd 或 fflush, 或 输入 
操作 过 到 文件 结尾 ( 这 些 操 作 清空 所 有 内 部 缓冲 区 )。 

标准 C 语 言 允 许 表 15-1 所 列 的 任何 类 型 后 面 加 上 字母 bp， 表示 数据 流 保存 二 进 制 数据 ， 而 不 
是 字符 数据 ( 这 个 区 别 在 UNIX 中 是 模糊 的 ， 因 为 在 UNIX 中 这 两 种 文件 用 相同 方法 处 理 ， 其 他 
操作 系统 则 没 这 么 方便 )。 标 准 C 语 言 还 允许 任何 “更 新 ”文件 类 型 采用 二 进 制 方式 ，b 指 定 符 可 
以 放 在 数据 流 方式 指定 的 + 之 前 或 之 后 。 

在 标准 C 语 言 中 ， 访 问 方式 字符 串 还 可 以 在 上 述 方式 符 之 后 包含 其 他 字符 。 实 现 可 以 用 这 些 
补充 指定 数据 流 的 其 他 属性 ， 例 如 : 


f = fopen("C:\\work\\dict.txt", "r,access=lock"); 


表 15-2 列 出 了 每 种 数据 流 访问 方式 的 一 些 属 性 。 
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15-2 ”topen 访 问 方式 的 一 些 属 性 


d 式 

ia 性 Y W a r+ wt at 

命名 文件 应 已 经 存在 是 否 否 是 否 否 

现 有 文件 内 容 丢 失 否 是 F & 是 否 

可 以 从 数据 流 读 取 是 否 E 是 是 是 

可 以 向 数据 流 写 人 B 是 是 是 是 是 

368 从 数据 流 末 尾 开 始 写 人 否 E 是 否 否 ~ 是 

15.2.2 文件 定向 


可 以 用 fwide 函 数 (C89 增 补 1 ) 设置 与 测试 流 定向 。 调 用 之 后 ,根据 stream 为 面向 宽 字 
符 、 面 向 字 节 或 无 定向 ， 函 数 返 回 正 值 、 负 值 或 0。orient 参 数 确定 fwide 是 否 首 先 设置 定向 。 
如 果 orient 为 0， 则 不 设置 定向 ， 返 回 值 反映 调用 时 的 定向 。 如 果 orient 为 正 值 ， 则 fwide 
设置 宽 字 符 定 向 ， 如 果 orient 为 负 值 ， 则 fwide 设 置 字 节 定向 。 这 些 设置 只 有 前 面 没 有 定向 时 
才能 成 功 ， 即 刚刚 用 fopen 或 freopen 打 开 ; 否则 定向 保持 不 变 。 


. 例 使 用 面向 宽 字 符 流 时 ， 最 好 用 fwide 确 定 调 用 fopen 时 的 定向 。 下 列 函 数 按 指定 方式 
打开 指定 文件 ， 并 设置 为 指定 区 域 设置 中 的 面向 宽 字 符 流 。 如 果 成 功 ， 则 函数 返回 文件 指针 ， 
否则 返回 NULL。 


FILE *fopen_wide ( 
const char *filename, /* file to open */ 
Const char *mode, /* mode for open */ 
const char *locale)/* locale for encoding */ 


FILE *f = fopen(filename, mode); 
if (f !» NULL) { 
Char *old locale » setlocale(LC CTYPE, locale); 
if (old locale == NULL || fwide(f, 1) <= 0) { 
fclose(f); /* setlocale or fwide failed */ 
£ = NULL; 
} 
/* return locale to its original value */ 
setlocale(LC CTYPE, old_locale); 


} 


return f; 
) o 


使 用 的 多 字 节 编码 方式 (如 有 ) 在 建立 数据 流 的 定向 时 确定 。 它 受到 建立 定向 时 当前 区 域 
设置 的 zc_cTYPE 类 别 影响 。 


15.3 setbuf. setvbuf 





语法 概要 





#include <stdio.h> 
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int setvbuf ( 
FILE * restrict stream, 
char *b restrict uf, 
int bufmode, 
size t size ); 

void setbuf ( 
FILE * restrict stream, 
char * restrict buf ); 


#define BUFSIZ .. 
#define IOFBF ... 
#define IOLBF .. 
_#define  IONBE .. 
这 些 函 数 允 许 编程 人 员 在 极 少数 默认 缓冲 无 法 满足 要 求 的 情况 下 控制 数据 流 的 缓冲 策略 。 
函数 要 在 打开 流 之 后 和 读 取 或 写 入 任何 数据 之 前 调用 。 
函数 setvbut 是 从 UNIX System V 借 鉴 的 更 一 般 铺 数 。 第 一 个 参数 是 要 控制 的 数据 流 ， 第 二 
个 参数 ( 如 果 不 是 null ) 是 代替 自动 产生 的 缓冲 区 的 字符 数组 ，bufmode 指 定 缓 冲 类 型 ，size 指 
定 缓冲 区 长 度 。 如 果 成 功 ， 则 函数 返回 0， 如 果 参 数 不 合 适 或 无 法 满足 请 求 ， 则 返回 非 0 值 。 
宏 TOFBF、_IOLBF 与 _IONBF 扩 展 成 bufmoae 可 以 使 用 的 值 。 如 果 bufmode 为 rOFBF, 
则 数据 流 完全 缓冲 ; 如 果 bufmode 为 _-IOLBF， 则 写 人 换行 符 时 或 缓冲 区 满 时 刷新 缓冲 区 ; 如 
果 bufmodae 为 _IONBF ， 则 数据 流 不 缓冲 。 如 果 请 求 缓冲 而 but 不 是 null 指 针 ， 则 but 指 定 的 数 
组 长 度 应 为 size 字 节 ， 代 替 自 动产 生 的 缓冲 区 。 常 量 BUFS12 是 缓冲 区 长 度 的 “适当 ” 值 。 
耳 数 getbuf 是 setvbuf 的 简化 形式 。 表 达 式 
Setbuf (stream,buf) 
等 价 于 表达 式 
((buf==NULL) ? 
(void) setvbuf(stream,NULL, IONBF,0) : 
(void) setvbuf(stream,buf, IOFBF,BUPSIZ)) 


参考 章节 EOF 15.1; fopen 152; size t 11.1 


15.4 stdin, stdout, stderr 


语法 概要 
#include <stdio.h> 


#define stderr ... 
#define stdin... 
#define stdout ... 





表达 式 stdin、stdout 与 stderr 的 类 型 为 FILE *， 数 值 在 应 用 程序 开始 某 些 标准 文本 
流 之 前 确定 。stdin 指 向 输入 流 ， 是 程序 的 “正常 输入 ”，staout 指 向 输出 流 ， 是 程序 的 “ 正 
常 输出 ”，sta&err 所 指 的 输出 流 是 错误 消息 和 其 他 意外 输出 。 在 交互 式 环境 中 ， 这 3 个 数据 流通 
常 都 与 启动 程序 的 终端 相关 联 ， 除 staderr 之 外 ， 另 外 两 个 数据 流 都 绥 冲 。 

这 些 表 达 式 通常 不 是 lvalue， 任 何 情况 下 都 不 能 通过 赋值 而 改变 ， (aT DU reopeniRiÉ 
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( 见 15.2 节 ) 来 改变 。 
例 表达 式 stadin、stdout 与 stderr 通 常 定义 为 静态 或 全 局 数据 流 描述 符 的 地 址 : 
extern FILE ioblFOPEN MAX]; 
#define stdin (& iob[0]) 


#define stdout (& iob[1]1) 
#define stderr (& iob[2]) 口 


特别 地 ，UNIX 系 统 提供 了 在 启动 应 用 程序 时 将 这 些 流 与 文件 或 其 他 程序 相关 联 的 方便 方法 ， 
使 其 在 根据 某 些 标准 规则 使 用 时 非常 强大 。 
在 C89 增 补 I 中 ，staina、staout 与 stderz 在 启动 C 语 言 程序 时 没有 定向 。 因 此 ， 这 些 


数据 流 可 以 调用 fwiae ( 见 15.2 节 ) 用 于 宽 字符 输入 /输出 ， 也 可 以 对 其 使 用 宽 字 符 输入 /输出 
函数 。 


15.5 fseek, ftell, rewind, fgetpos, fsetpos 





语法 概要 





#include <stdio.h> 


int fseek ( 
FILE * restrict stream, long int offset, int wherefrom); 
long int ftell(FILE * restrict stream); 
void rewind(FILE * restrict stream); 
#define SEEK SET 0 
#define SEEK CUR 1 
#define SEEK END 2 


typedef ... fpoa t ...; 
int fgetpos( FILE * restrict strean, fpos t *pos ); 
int fsetpos( FILE * restrict stream, const fpos t *pos ); 


本 节 的 函数 可 以 随机 访问 文本 流 与 二 进 制 流 ， 通 常数 据 流 与 文件 相关 联 。 
15.5.1 fseek 与 ftell 

函数 fte1l1l 带 有 打开 输入 /输出 的 数据 流 参 数 ， 返 回 数据 流 中 的 位 置 通常 采用 fseek 的 第 二 
个 参数 适合 的 数值 形式 。 对 保存 的 ftel1 结 果 使 用 fseek 函 数 可 以 将 数据 流 位 置 复位 到 文件 中 
调用 fte1l1 的 位 置 。 

对 二 进 制 文件 ， 返 回 的 值 为 当前 文件 位 置 之 前 的 字符 数 。 对 文本 文件 ， 返 回 的 值 是 由 实现 
定义 的 。 返 回 的 值 应 能 在 fseek 中 使 用 ， 数 值 0L 表 示 文 件 开头 ， 而 不 一 定 是 惟一 开头 。 

如 果 fte11 遇 到 错误 ， 则 返回 146， 并 将 errno 设 置 为 由 实现 定义 的 正 值 。 由 于 -1 可 能 被 
误 认 为 有 效 文件 位 置 ， 因 此 要 检查 errno 以 确认 错误 。 造 成 fte1l1 失 败 的 条 件 包括 在 连接 终端 
的 数据 流 中 定位 一 个 位 置 或 报告 无 法 表示 为 long int 类 型 对 象 的 位 置 。 

消 数 fseek 可 以 随机 访问 打开 的 stream。 第 二 个 参数 指定 文件 位 置 ， offsget 是 个 带 符号 
长 整数 ， 对 二 进 制 数据 流 指 定 字符 数 ，wherefrom 是 “定位 代码 *"， 表 示 从 文件 中 哪个 点 开始 
测量 offset。 数 据 流 的 定位 方法 如 下 ， 如 果 成 功 ， 则 fseek 返 回 0， 否 则 返回 下 一 个 非 0 值 
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(errno 的 值 不 变 )。 然 后 清除 任何 文件 结尾 指示 符 ， 取 消 ungete 的 任何 效果 。 标 准 C 语 言 定义 
了 表示 wherefrom 值 的 常量 SEEK_SET、SEEK_CUR 与 SEEK_EBND ， 编 程 人 员 使 用 非 标准 实现 


时 要 使 用 指定 的 整数 值 或 定义 宏 。 
重新 定位 二 进 制 文件 时 ， 新 位 置 由 下 表 指 定 : 
wherefrom(fi 新 位 置 
SEEK_SET 或 0 距离 文件 开头 of£f5et 个 字符 
SEEK_CUR 或 1 距离 文件 当前 位 置 offset 个 字符 
SEEK_END 或 2 距离 文件 末尾 offset 个 字符 ( 负 值 表示 在 文件 末尾 之 前 ， 正 值 
用 未 指定 的 内 容 扩展 文件 ) 


标准 C 语 言 不 要 求实 现 对 二 进 制 流 的 wherefrom 值 的 SEEK_END 提 供 “ 有 意义 的 ”支持 。 
标准 C 语 言 对 文本 流 允 许 下 列 有 限 的 调用 形式 。 


调用 形式 定位 (文本 ) 数据 流 
fseek(stream, OL, SEEK_SET) 在 文件 开头 
fseek(stream, OL, SEEK_CUR) 在 同一 位 置 ( 即 调用 无 效 ) 
fseek(stream, OL, SEEK END) TEER 
fseek(stream, ftell-pos, SEEK SET) 在 上 次 对 stream 调 用 ftell 返 回 的 位 置 


这 些 限制 认识 到 文本 文件 中 的 位 置 可 能 无 法 直接 映射 文件 的 内 部 表示 方法 。 例如， 一 个 位 
置 可 能 要 求 记录 号 和 记录 中 的 偏 移 量 (但 标准 C 语 言 要 求实 现 支 持 对 文本 文件 调用 
fseek(stream,，，0L,，，SEEK_END)， 而 不 必 对 二 进 制 流 提 供 “ 有 意义 的 ”支持 )。 

根据 C89 增 补 1， 对 面向 宽 字 符 的 数据 流 进行 的 文件 定位 操作 应 满足 二 进 制 或 文本 文件 的 所 
有 限制 。 一 般 来 说 ，ftell 和 fseek 函 数 不 够 强大 ， 无 法 支持 面向 宽 字 符 的 数据 流 ， 即 使 进行 
最 简单 的 定位 操作 也 不 行 ， 例 如 定位 数据 流 开头 和 结尾 。 面 向 宽 字符 的 数据 流 应 使 用 下 节 介 绍 
的 fgetpos 与 fsetpos 函 数 来 定位 。 

函数 rewina 将 数据 流 复位 到 开头 。 根 据 标准 Ci 语言 定义 ， 调 用 rewinad (stream) 等 价 于 : 

(void) fseek(stream, OL, SEEK SET) 
15.5.2 fgetpos5fsetpos 

函数 Egetpos 与 fsetpos 是 标准 C 语 言 新 增加 的 。 因 为 处 理 太 大 的 文件 时 ， 其 位 置 无 法 用 
整数 类 型 long int ( 像 ftel11 与 fseek 中 一 样 ) 表示 ， 所 以 增加 了 这 两 个 函数 。 

fgetpos 滑 数 将 当前 文件 位 置 存放 在 pos 所 指 的 对 象 中 ， 在 成 功 时 返回 9， 如 果 遇 到 错误 ， 
则 返回 非 0 值 ， 在 errno 中 存储 实现 定义 的 正 值 。 

fsetpos 孔 数 根据 xpos 的 值 设 置 当 前 文件 位 置 ， 这 个 值 应 为 前 面 fgetpos 在 同一 个 数据 
流 中 返回 的 值 。fsetpos 函 数 取 消 ungetec 或 ungetwc 的 任何 影响 ， 它 在 成 功 时 返回 0， 如 果 遇 
到 错误 ， 则 返回 非 0 值 ， 在 ezrno 中 存储 实现 定义 的 正 值 。 

根据 C89 增 补 1，fgetpes 与 fsetpos 使 用 的 文件 位 置 对 象 要 包括 与 面向 宽 字 符 的 数据 流 相 
关联 的 隐藏 转换 状态 的 表示 〈 即 mbstate_t 类 型 的 值 )。 这 个 状态 和 文件 位 置 一 起 用 于 在 重 定 
位 操作 之 后 解释 后 面 的 多 字 节 字符 。 

在 面向 宽 字 符 的 输出 流 中 ， 用 fsetpos 设 置 输出 位 置 之 后 再 写 和 一 个 或 几 个 多 字 节 字符 会 
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使 文件 中 所 有 后 面 的 多 字 节 字符 变 成 未 定义 。 这 是 因为 ， 输 出 可 能 部 分 地 覆盖 现 有 多 字 节 字符 
或 改变 转换 状态 ， 使 后 面 的 多 字 节 字符 无 法 正确 解释 。 
参考 章节 mbstate t 11.1; ungetc 15.6 


15.6 fgetc. fgetwc. getc. getwc. getchar, getwchar, ungetc. ungetwc 


语法 概要 
#include <stdio.h> 


int fgetc(FILE *stream) ; 

int getc (FILE *stream); 

int getchar (void); 

int ungetc(int c, FILE *stream); 


#include <stdio.h> 
#include <wchar.h> 


wint t fgetwc(FILE *stream); 

wint t getwc(FILE *stream); 

wint t getwchar(void); 

wint t ungetwc(wint t c, FILE *stream); 

函数 fgetc 取 输入 流 作 为 参数 ， 从 输入 流 中 读 取 下 一 个 字符 并 将 其 作为 int 类 型 的 值 返回 ， 
内 部 数据 流 位 置 指示 符 前 移 。 连 续 调用 fgetc 从 输入 流 中 返回 连续 字符 。 如 果 发 生 错 误 或 数据 流 
到 达 文 件 末 尾 ， 则 fgetc 返 回 EOF。 这 时 要 用 feof 与 ferror 功 能 确定 是 否 实际 到 达 文 件 未 尾 。 

函数 getc 与 fgetc 相 似 ， 只 是 getc 通 常 实现 为 宏 ， 更 加 高 效 。stream 参 数 不 能 有 任何 副 
作用 ， 因 为 它 可 能 求 值 多 次 。 

函数 getchaz 等 价 于 getc(stdin) 。 和 getc-- 样 ，getchar 也 通常 实现 为 宏 。 

根据 C89 增 补 1， 函 数 Egetwe 、getwe 与 getwcharz 与 对 应 的 面向 字 节 冰 数 相似 ， 包 括 可 能 
的 宏 实现 ， 但 它们 的 功能 是 从 输入 流 中 读 取 和 返回 下 一 个 宽 字符 。 返 回 wgoF 表 示 错 误 或 文件 结 
尾 ， 如 果 错 误 是 编码 错误 ， 则 在 errno 中 存储 BTYLSEQ。 读 取 宽 字符 时 要 从 多 字 节 字符 转换 成 宽 
字符 ， 这 就 像 用 数据 流 的 内 部 转换 状态 调用 mbrtowc 一 样 。 

函数 ungetc 将 字符 c( 转换 成 unsigned char) 推 回 指定 的 输入 流 ， 在 下 次 对 这 个 数据 
流 调 用 fgetc、getc 与 getchar 函 数 时 返回 这 个 字符 。 如 果 推 进 几 个 字符 ， 则 其 按 相反 顺序 返 
回 《 后 进 先 出 )。ungete 在 字符 顺利 推 回 时 返回 c， 失 败 时 返回 BoF 。 数 据 流 中 成 功 采 用 文件 定 
位 命令 (fseek、fsetpos 或 rewina ) 时 放弃 所 有 推 回 的 字符 。 读 取 或 放弃 所 有 推 回 的 字符 
后 ， 文 件 位 置 和 推 回 字符 之 前 一 样 。 

如 果 数 据 流 是 缓存 的 ， 上 次 对 流 进行 fseek、fopen 或 treopen 操 作 以 来 至 少 读 取 了 数据 
流 中 的 一 个 字符 ， 则 能 保证 推 回 一 个 字符 。 将 BoF 值 作为 字符 推 回 数 据 流 中 不 会 对 数据 流产 生 影 
响 ， 并 返回 BOF。 调 用 fsetpos、rewind、fseek 或 freopen 从 数据 流 中 删除 所 有 推 回 字符 
内 存 区 ， 不 影响 与 数据 流 相关 联 的 任何 外 部 存储 区 。 

函数 ungetc 适 用 于 实现 scanf 之 类 的 输入 扫描 操作 。 程 序 可 以 “向 前 看 ”下 一 个 输入 字符 ， 
读 取 这 个 字符 并 在 不 合适 时 将 其 推 回 ( 但 scanf 和 其 他 库 函 数 不 允 许 编程 人 员 抢 先 使 用 ungete， 
即 编程 人 员 即 使 在 调用 scan# 之 类 的 函数 之 后 ， 也 要 保证 至 少 有 一 个 推 问 字符 )。 
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函数 ungetwc (C89 增 补 1 ) 与 ungetc 相 似 。 
参考 章节 EOF 15.1; feof 15.14; fseek 15.5; fopen 15.2; freopen 15.2; 
scanf 15.8; stdin 15.4 


15.7 fgets, fgetws, gets 





语法 概要 





#include <stdio.h> 


char *fgets(char *s, int n, FILE *stream); 
char *gets(char *8); 


finclude «stdio.h» 
#include «wchar.h» 


wchar t *fgetws(wchar t *s, int n, FILE *stream); 


函数 fgets 带 有 3 个 参数 : 字符 数组 开头 的 指针 s、 数 字 n 和 和 输 入流。 字符 从 输入 流 读 取 到 s 
中 ， 直 到 过 到 换行 符 、 到 达 文 件 末尾 或 已 经 读 取 n - 1 个 字符 而 没有 遇 到 换行 符 或 到 达 文 件 末尾 。 
然后 在 字符 读 取 之 后 在 数组 末尾 加 一 个 终止 null 字 符 。 如 果 因 为 遇 到 换行 符 而 终止 输入 ， 则 换行 
符 存放 在 数组 中 终止 nu 字符 前 面 。 顺 利 完成 时 ， 返 回 参数 s。 

如 果 从 输入 流 中 读 取 任 何 字 符 之 前 遇 到 末 尼 ， 则 fgets 返 回 nul 指 针 ， 数 组 gs 的 内 容 不 变 。 
如 果 输 入 操作 期 间 发 生 错 误 ， 则 fgets 返 回 null 指 针 ， 数 组 s 的 内 容 不 能 确定 。 应 当 用 feoE 函 数 
(15.14 节 ) TEE IEINULLEJ EMA 8] T FKE. 

函数 gets 从 标准 输入 流 stdin 读 取 字 符 到 字符 数组 s 中 。 但 与 fgets 不 同 的 是 ， 换 行 符 终 
止 输 入 时 ，gets 放 弃 换 行 符 ,不 把 它 放 到 s 中 。 使 用 gets 是 很 危险 的 ， 因 为 输入 长 度 可 能 超过 
- 字符 数组 中 可 用 的 存储 空间 。 函 数 fgets 更 安全 ， 因 为 s 中 最 多 只 能 放 进 n 个 字符 。 

函数 fgetws ( C89 增 补 1 ) 与 fgets 相 似 ， 但 它 处 理 面向 宽 字 符 的 输入 流 ， 并 将 宽 字符 存放 
在 s 中 ,包括 末尾 的 null 宽 字符 。 没 有 对 应 于 gets 的 宽 字符 函数 ， 这 是 避免 使 用 gets 的 另 一 暗示 。 

参考 章节 feof 15.14; stdin 154 


15.8 fscant, fwscanf, scanf, wscanf, sscanf, swscanf 





语法 概要 

#include <stdio.h> 
int fscanf( 

FILE * restrict stream, const char * restrict format, ...); 
int scanf( 

const char * restrict format, ...); 
int sscanf( 

char *s, const char * restrict format, ...); 


#include <stdio.h> 
finclude «wchar.h» 
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int fwscanf( 

FILE * restrict stream, 

const wchar t * restrict format, ...); 
int wscanf( 

const wchar t *format, ...); 
int swscanf( 

wchar t *g, const wchar t *format, ...); 


函数 fscanf 分 析 格 式 化 输入 文本 ， 从 第 一 个 参数 指定 的 数据 流 读 取 字符 并 根据 控制 字符 串 
格式 转换 字符 序列 。 根 据 控制 字符 串 内 容 ， 可 能 还 需要 其 他 参数 。 控 制 字 符 捉 后面 的 每 个 参数 
应 为 指针 ， 从 输入 流 读 取 的 值 转换 之 后 存放 在 指针 指定 的 对 象 中 。 

函数 scanf 与 sscanf 和 fscanf 相 似 。 对 于 scanf ， 从 标准 输入 流 stain 读 取 字 符 。 对 于 
sscanf， 则 是 从 字符 串 8s 读 取 字 符 。sscanf 读 取 到 字符 串 s 之 外 时 ， 遇 到 文件 末尾 时 的 操作 和 
fscanf 与 acanf 一 样 。 

输入 操作 可 能 因为 输入 流 到 达 文 件 末尾 或 控制 字符 串 与 从 输入 流 读 取 的 字符 之 间 发 生 冲 突 
而 提前 终止 。 这 些 函 数 返 回 的 值 是 由 于 某 些 原因 造成 操作 终止 之 前 顺利 进行 的 赋值 次 数 。 如 果 
发 生 冲 突 或 进行 赋值 之 前 遇 到 文件 未 尾 ， 则 函数 返回 goF 。 发 生 冲 突 时 ， 造 成 冲突 的 字符 保持 未 
读 ， 在 下 次 输入 操作 中 处 理 。 

C89 增 补 1 定义 了 一 组 宽 字 符 格 式 化 输入 函数 ， 对 应 于 fscanf、scanf 与 ascanf。 新 的 
wecanf 系 列 函数 使 用 宽 字 符 控制 字符 串 ， 要 求 输入 为 宽 字符 序列 。 外 部 文件 中 底层 多 宇 节 序列 
的 任何 转换 都 是 对 编程 人 员 透 明 的 。 下 面 的 介绍 中 描述 面向 字 节 函数 。 除 非 另 有 说 明 ， 面 向 宽 
字符 的 函数 行为 可 以 把 “字符 ”或 “ 字 节 ” 换 成 “ 宽 字 符 ” 而 得 到 。 

C89 增 补 1 还 扩展 标准 C 语 言 格式 字符 串 ， 人 允许 在 gs、c 和 [转换 操作 中 指定 1 长 度 指定 符 ， 表 
示 相 关 参 数 是 宽 字符 趾 或 字符 的 指针 。 详 见 这 些 转换 操作 的 描述 。 

15.8.1 控制 字符 串 

控制 字符 串 是 期 望 的 输入 形式 。 在 标准 C 语 言 中 ,对 于 scanf 系 列 , 这 是 个 多 字 节 字符 序列 ， 
从 初始 shift 状 态 开 始 和 结束 ; 对 于 wscanf 系 列 ， 这 是 宽 字 符 序列 。 可 以 理解 为 这 些 函 数 在 控制 
字符 串 和 输入 流 之 间 进 行 简单 的 匹配 操作 。 控 制 字 符 串 内 容 可 以 分 为 3 类 ， 

空 自 符 ” 核 制 字符 串 中 的 空白 符 使 空白 符 被 读 取 和 和 放弃。 将 遇 到 的 第 一 个 非 空白 输入 字符 作 
为 要 从 输入 流 读 取 的 下 一 个 字符 。 注 意 ， 如 果 控 制 字符 串 中 出 现 几 个 连续 空白 符 ， 则 效果 上 与 
只 有 一 个 空白 符 相同 。 这 样 ， 榨 制 字符 串 中 的 任何 连续 空白 符 序列 可 以 匹配 输入 流 中 的 任何 连 
续 空 锯 符 序列 ， 两 者 长 度 可 以 不 一 样 。 

转换 说 明 ”转换 说 明 以 $ 号 开始 ， 其 余 语 法 见 稍 后 详细 介绍 。 从 输入 流 读 取 的 字符 数 取 决 于 
转换 操作 。 作 为 总 原则 ， 转 换 操作 处 理 字 符 ， 一 直到 (a) 到 达 文 件 末 尾 ;(b) 过 到 空白 符 或 
有 一 个 不 适合 的 字符 ; (c) 从 转换 操作 读 取 的 字符 数 等 于 指定 的 最 大 字段 宽度 。 处 理 的 字符 通 
常 经 过 转换 (例如 变 成 数字 值 ) 并 存放 在 控制 字符 串 后 面 的 指针 参数 指定 的 位 置 。 

其 他 字符 除 空 白 符 和 % 号 以 外 的 任何 其 他 字符 都 要 匹配 输入 流 中 下 一 个 字符 。 如 果 不 匹配 ， 
则 发 生 冲 突 ， 终止 转换 操作 ， 并 使 造成 冲突 的 字符 在 输入 流 中 保持 未 读 ， 在 下 次 输入 操作 中 处 
理 。 


指针 参数 要 有 正确 的 个 数 和 正确 类 型 ， 符 合 控制 字符 串 中 的 转换 说 明 。 如 果 参 数 太 多 ， 则 
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忽略 多 余 参 数 ; 如 果 参 数 太 少 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 如 果 任 何 转换 说 明 有 错 ， 则 行为 也 是 未 定 
义 的 。 在 每 个 转换 说 明 执 行 操作 之 后 有 一 个 序列 点 。 
15.8.2 转换 说 明 

转换 说 明 以 % 号 开始 ， 然 后 要 按 下 列 顺序 出 现 转换 说 明 元 素 ， 
.可 选 赋值 取消 标志 (* )。 如 果 通 常 要 进行 赋值 的 转换 操作 中 有 这 个 标志 ， 则 按 正常 方式 
从 输入 流 读 取 和 处 理 字符 ， 但 不 进行 赋值 ， 不 占用 指针 参数 。 
.可 选 最 大 字段 长 度 ， 表 示 为 正 的 十 进 制 整数 。 
. 可 选 长 度 说 明 ， 表 示 为 字符 序列 hh、h、1、11、j、z、t 或 0。 表 15-3 列 出 了 这 些 字符 
序列 适用 的 转换 操作 。hh 、11、j 、z 与 t 长 度 说 明 是 C99 新 增加 的 。 
, 必要 的 转换 操作 (或 转换 说 明 符 )， 用 一 个 字符 表示 : a.c. d. e, f、 g. i.n. o. p. 
s、u、x、% 或 [， 只 有 [操作 还 要 把 后 面 的 字符 和 ] 合 起 来 作为 一 个 转换 说 明 。 

fscanf 转 换 指 定 的 语法 和 含义 与 Epzrintt 相 似 ， 但 有 一 定 差别 。 可 以 把 Eprintt 与 
fscanf 的 控制 字符 串 语 法 看 成 大 致 相似 ， 但 不 要 用 一 个 函数 的 文档 作为 另 一 函数 的 指导 。 

例 下 面 是 Eprintf 与 fscanf 转 换 说 明 的 一 些 差 别 ; 

[转换 操作 是 Escanf 特 有 的 。 

fscanf 不 接受 fprintf 所 接受 的 任何 精度 说 明 ， 也 不 接受 :printf 所 接受 的 标志 字符 -、 
+、 空 格 、0 与 #。 

显 式 说 明 的 字符 宽度 在 Eprintf 中 是 最 小 值 ， 而 在 Escanf 中 是 最 大 值 。 

fprintf 人 允许 用 计算 参数 说 明 字 段 宽 度 ， 用 星 号 表示 字段 宽度 ,而 fscanf 中 的 星 号 男 有 
用 途 ， 是 赋值 取消 标志 ， 这 也 许 是 两 者 最 明显 的 差别 。 口 


除了 上 述 差 别 之 外 ， 所 有 转换 操作 跳 过 任何 初始 空白 符 之 后 再 转换 。 这 个 初始 空白 符 不 计 
和 人 最 大 字段 长 度 。 转 换 操作 通常 不 跳 过 尾部 的 空白 符 。 尾 部 的 空白 符 ( 如 终止 输入 行 的 换行 符 ) 
保持 未 读 ， 除 非 在 控制 字符 串 中 显 式 匹 配 ( 这 可 能 有 问题 ， 因 为 控制 字符 串 中 的 空白 符 匹配 输 
人 中 的 许多 空白 符 ， 从 而 可 能 读 取 到 换行 符 以 外 )。 

控制 字符 串 中 的 直接 字符 匹配 成 功 与 否 无 法 直接 确定 ， 也 无 法 直接 确定 涉及 赋值 取消 的 转 
换 操作 成 功 与 否 。 这 些 函 数 返 回 的 值 只 反映 了 顺利 进行 的 赋值 次 数 。 

转换 操作 很 复杂 ， 表 15-3 是 简单 小 结 ， 后 面 将 详细 介绍 。 


表 15-3 输入 转换 (scanf fscanf sscanf } 


/一 


Uu t 


4A 


转换 字母 长 度 说 明 符 参数 类 型 输入 格式 
a 无 int * [-1«1dd...d 
it hh char * [-l+][0 [2¢]]dd...d? 
h Short * 
1 long * 
11% long long * 
j intmax 七 * 


z size t * 
t ptrdiff t * 
u x unsigned * [-l+]dd...d 
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(E) 
转换 字母 长 度 说明 符 参数 类 型 输入 格式 


o hh unsigned char * [- | +]dd...d® 
r h unsigned short * [+] +][Ox}dd...d® 
1 unsigned long * 
119 unsigned long long * 
i uintmax t * 
z size t * 
t ptrdiff t * 
无 char * 定 宽 字符 序列 ， 使 用 1 时 应 为 多 字 节 
1° wchar t * 
无 char * 非 空白 符 序列 ， 使 用 1 时 应 为 多 字 节 
1t wchar t * 
无 void ** 与 fprintf 中 %p 输 出 相似 的 字符 序列 
无 int * 无 , 读 取 的 字符 数 存 放 在 参数 中 
hh char * 
h short * 
1 long * 
11 long long * 
j intmax_t * 
z size_t * 
t ptrdiff_t * 
无 float * 任何 浮 点 数 常量 或 十 进 制 整数 常量 ， 
1 double * 前 面 可 选 加 上 + 或 - 
LO long double * 
X char * 从 扫描 集 得 到 的 字符 序列 ， 使 用 1 时 应 
ic wchar t * 为 多 字 节 





D C89 中 新 增 的 。 

Q 数字 的 进 制 由 第 一 个 数 确 定 ， 像 C 语 言 常 重 一 样 。 
@ 数字 为 八进制 。 

@ 数字 为 十 六 进 制 ， 不 管 是 否 有 0x。 

(& C99 中 新 增 的 。 


d 转 换 ”进行 带 符号 十 进 制 转换 ， 使 用 一 个 参数 ， 类 型 为 tnt *. short * 或 long *， 取 
决 于 长 度 说 明 。 
读 取 的 数字 格式 与 stztol1 函 数 的 输入 相同 ( 对 wscanf 为 wcstol )，base 参 数 为 10， 即 


十 进 制 数 位 序列 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -。 如 果 输 入 表示 的 值 太 大 ， 无 法 表示 为 相应 长 度 的 带 符号 
整数 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 


HR 进行 带 符号 整数 转换 ， 使 用 一 个 参数 ， 类 型 为 nt *、short * 或 long *, 取决 
于 长 度 说 明 。 


读 取 的 数字 格式 与 strtol 函数 的 输入 相同 ( 对 wscanf 为 wcstol )，base 参 数 为 0， 即 不 
带 后 缀 的 C 语 言 整 型 常量 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -、0( 八进制) Hox ( 十 六 进 制 ) 前 级 。 如 果 输 人 
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表示 的 值 太 大 ， 无 法 表示 为 相应 长 度 的 带 符号 整数 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 

u 转 换 ”进行 无 符号 十 进 制 转 换 ， 使 用 一 个 参数 ， 类 型 为 nsigned *, unsigned 
short * 或 unsigned long *， 取 决 于 长 度 说 明 。 

读 取 的 数字 格式 与 strtoul 函 数 的 输入 相同 ( 对 wscant 为 westoul )，base 参 数 为 10， 
即 十 进 制 数 位 序列 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -。 如 果 输 入 表示 的 值 太 大 ， 无 法 表示 为 相应 长 度 的 带 符 
号 整数 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 

0 转换 ”进行 无 符号 八进制 转换 ， 使 用 一 个 参数 ， 类 型 为 unsigned *、unsigned 
short * 或 unsigned long *， 取 决 于 长 度 说 明 。 

读 取 的 数字 格式 与 strtoul 函 数 的 输入 相同 (对 wscanf 为 wcstoul )，base 参 数 为 8， 即 
八进制 数位 序列 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -。 如 果 输 入 表示 的 值 太 大 ， 无 法 表示 为 相应 长 度 的 带 符号 
整数 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 

x 转换 ”进行 元 符号 十 六 进 制 转换 ， 使 用 一 个 参数 ， 类 型 为 unsigned *、 unsigned 
Short*zunsigned longt*， 取 决 于 长 度 说 明 。 

读 取 的 数字 格式 与 strtoul 函 数 的 输入 相同 (对 wscanf 为 wcstoul )，base 人 参数 为 16， 
即 十 六 进 制 数位 序列 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -。 字 符 0123456789abcdefABCDEF 是 有 效 的 十 六 进 
制 数 字 。 如 果 输 入 表示 的 值 太 大 ， 无 法 表示 为 相应 长 度 的 带 符号 整数 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 

一 些 非 标准 C 语 言 实现 接受 字母 x 作为 对 等 转换 操作 。 

CHR 读 取 一 个 或 几 个 字符 。 使 用 一 个 指针 参数 ， 应 为 类 型 char *， 在 有 1 长 度 说 明 时 为 
wchar t *。c 转 换 操 作 不 跳 过 初始 空白 符 。 转 换 适 用 于 输入 字符 ， 取 决 于 是 否 有 1 长 度 说 明 符 
以 及 是 用 gcanf 还 是 wscanf。 表 15-4 列 出 可 能 的 了 ec 说 明 符 的 输入 转换 。 


表 15-4 c 说 明 符 的 输入 转换 


函数 长 度 说 明 符 参数 类 型 输 入 H 换 
scanf 无 char * 字符 无 ， 复 制 字符 
1 wchar t * 多 字 节 字符 转换 为 宽 字符 ， 就 像 一 个 或 几 个 
mbrtowc 调 用 
wscanf 无 char * RL 转换 为 多 字 节 字符 。 就 像 一 个 或 几 个 
wcrtomb 调 用 
1 wchar t * 宽 字 符 无 ， 复 制 宽 字 符 





如 果 不 说 明 字 段 宽度 ， 则 读 取 一 个 字符 ， 除 非 输入 流 在 文件 未 尾 ， 这 时 转换 操作 失败 。 字 
符 值 赋予 下 一 个 指针 参数 所 指 的 地 址 。 

如 果 说 明 字 段 宽 度 ， 则 指针 参数 设 定 为 指向 字符 数组 开头 ， 这 个 字段 宽度 指定 要 赎 取 的 字 
符 数 ， 如 果 读 取 字 符 之 前 遇 到 文件 未 尾 ， 则 转换 操作 失败 。 读 取 的 字符 存放 在 数组 中 的 连续 地 
址 内 。 读 取 的 字符 末尾 不 添加 另 一 终 [上 null 字 符 。 

SRR ” 读 取 字符 早 。 使 用 一 个 指针 参数 ， 应 为 类 型 char * (C89 增 补 1)， 在 有 1 长 度 说 明 
时 为 wchar_t *。c 转 换 操作 总 是 跳 过 初始 空白 符 。 

字符 一 直 读 取 ， 直 到 文件 结束 、 遇 到 空白 符 ( 这 时 该 字符 保持 未 读 ) 或 (指定 字段 宽度 时 ) 
读 取 最 大 字符 数 。 如 果 在 遇 到 任何 非 空白 符 之 前 遇 到 文件 结束 ， 则 转换 操作 失败 。 转 换 适 用 于 
输入 字符 ， 取 决 于 是 否 有 1 长 度 说 明 符 和 是 用 scanf 还 是 wscant ( 表 15-5 )。 如 果 scanf 使 用 1 
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说 明 符 ， 则 第 一 个 空白 符 终止 输入 ， 这 发 生 在 输入 字符 解释 为 多 字 节 字符 之 前 。 

存储 的 字符 末尾 总 是 加 一 个 终止 null 字 符 。s 转 换 操作 在 不 说 明 最 大 字符 宽度 时 很 危险 ， 因 
为 输入 长 度 可 能 超过 字符 数组 的 存储 空间 。 

具有 显 式 说 明 字 段 宽度 的 8 操作 不 同 于 具有 显 式 说 明 字 段 宽度 的 ec 操作 。e 操 作 不 跳 过 空白 符 ， 
读 取 指 定 的 字符 数 〈 或 宽 字 符 数 )， 除 非 遇 到 文件 未 尾 。s 操 作 跳 过 初始 空白 符 ， 在 读 取 一 定 的 
非 空 白 符 字 符 数 (或 宽 字 符 数 ) 之 后 用 空白 符 终止 ， 并 在 存储 的 字符 末尾 加 一 个 终止 null 字 符 。 


表 15-5 s 说 明 符 的 输入 转换 


A X 长 度 说 明 符 参数 类 型 输 入 Hood 
scanf x char * 字符 无 ， 复 制 字符 
1 wcbar t * 多 字 节 字符 转换 为 宽 字 符 ， 就 像 abrtowc 调 用 
wacanf 无 char * 宽 字符 转换 为 多 字 节 字符 ， 就 像 wcrtomb 调 用 
1 webar_t * 宽 字符 无 ， 复 制 宽 字符 





p 转 换 ”进行 指针 转换 。 使 用 一 个 参数 ， 应 为 void ** 类 型 。 读 取 的 指针 值 格式 是 由 实现 指 
ER, 但 通常 与 print£ 系 列 中 %p 转 换 产 生 的 格式 相同 。 指 针 的 解释 也 是 由 实现 指定 的 ， 但 如 
采写 出 指针 之 后 要 读 回 (在 同一 程序 执行 期 间 ) 这 个 指针 ， 则 读 取 的 指针 与 写 出 的 指针 相 比 是 
相等 的 。p 转 换 是 标准 C 语 言 增加 的 。 

n 转 换 ”不 进行 转换 ， 不 读 取 字符 ， 而 是 把 当前 调用 scanf 系 列 函 数 所 处 理 的 字符 和 写 人 参 
数 ， 根 据说 明 的 长 度 ， 参 数 类 型 为 nt *. short * 或 long*。n 转 换 是 标准 C 语 言 增加 的 。 

a、f、e 与 9 转换 ”进行 带 符号 十 进 制 浮 点 数 转 换 。 在 C99 中 ，a 转 换 的 输入 与 £、e、g 相 同 。 
使 用 一 个 指针 参数 ， 根 据说 明 的 长 度 ， 参 数 类 型 为 tloat *、double* 或 long double *, 

读 取 的 数字 格式 与 strtod 函 数 的 输入 相同 ( 对 wscanf 为 wcstod )， 即 十 进 制 或 十 六 进 制 
数位 序列 ， 前 面 可 选 加 上 + 或 -， 还 可 以 包含 小 数 点 和 带 符号 指数 部 分 ( 可 以 接受 不 带 小 数 点 的 
整数 )。 输 入 字符 串 INP、INFINITY、NRN 与 NAN(...) 表 示 特 殊 的 浮 点 数 (忽略 大 小 写 )。 接 受 
十 六 进 制 浮 点 数 输入 的 特性 是 C99 中 增加 的 。 

读 取 的 字符 解释 为 浮 点 数 表示 ， 和 转换 成 说 明 长 度 的 学 点 数 。 如 果 不 读 取 数 字 或 遇 到 指数 部 
分 之 前 不 读 取 数 字 ， 则 数值 为 0。 如 果 字 母 引入 指 数 之 后 不 读 取 数 字 ， 则 指数 部 分 假设 为 0。 如 
果 输 入 表示 的 值 太 大 或 太 小 ， 无 法 用 相应 长 度 的 泽 点 数 表 示 ， 则 返回 相应 符号 的 数值 
HUGE_VAL 并 在 errno 中 存储 ERANGE ( 对 不 符合 标准 C 语 言 的 实现 ， 返 回 值 和 erzrne 的 设置 无 
法 预测 )。 如 果 输 入 表示 的 值 不 会 太 大 或 太 小 ， 但 仍然 无 法 准确 表示 为 相应 长 度 的 浮 点 数 ， 则 进 
行 某 种 截 尾 或 伟人 。 | 

a、 于 、e、g 转 换 操 作 是 完全 一 - 致 的 ， 都 可 以 接受 任何 样式 的 浮 点 数 表示 。 有 些 实现 还 接受 
G 和 BE 作 为 浮 点 数 转换 字母 。 

% 转 换 ”输入 中 要 有 一 个 百 分 号 。 由 于 百 分 号 表示 转换 说 明 的 开头 ， 因 此 要 写 两 个 4 号 才能 
匹配 一 个 4 号 。 不 使 用 指针 参数 ， 赋 值 取消 标志 、 字 段 长 度 和 长 度 说 明 与 $ 转 换 操 作 无 关 。 

[转换 读 取 字符 串 , 使 用 一 个 指针 参数 , 应 为 类 型 char +, 在 有 1 长 度 说 明 时 为 wchar t *. 
[转换 操作 不 跳 过 初始 空白 符 。 转 换 说 明 表 示 输 入 字段 中 读 取 什么 字符 。[ 后 面 要 放 上 多 个 字符 
的 控制 字符 申 ， 然 后 加 上 3] 号。 到 ] 号 之 前 的 所 有 字符 都 属于 转换 说 明 ， 称 为 扫描 集 (scanset), 
如 果 [ 后 面 的 字符 是 个 ^ 号 ， 则 具有 特殊 含义 ， 表 示 否 定 标志 ， 扫 描 集 包括 所 有 不 在 “号 与 ] 号 之 
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闻 的 字符 。 扫 描 集 中 的 字符 是 数学 意义 上 的 集合 。 

初始 [与 终止 ] 之 间 的 任何 [号 被 看 成 另 一 字符 。 同 样 ， 不 紧 跟 在 初始 [ 后面 的 任何 ^ 号 也 被 
看 成 另 一 字符 。 在 标准 C 语 言 中 ， 如 果 初 始 [ 号 后 面 紧 跟 着 ] 号 ， 则 它 属 于 扫描 集 ， 由 下 一 个 1 终 
止 转换 说 明 。 如 果 ] 号 后 面 紧 跟 一 个 ^ 号 ， 则 这 个 ] 不 在 扫描 集中 ， 由 下 一 个 ] 终止 转换 说 明 。 早 
期 的 实现 可 能 不 支持 在 转换 说 明 开头 这 样 对 ] 进行 特殊 处 理 。 


例 
转换 说 明 扫描 集中 包含 
$[abca] 3 个 字符 a、b 与 c 
$[^abca] 除 3 个 字符 a、b 与 ec 以 外 的 所 有 字符 
$11] 一 个 字符 [ 
$01] 一 个 字符 ] 
$[ ,\t] SH, HS KL HRA 口 


读 取 字符 ， 直 到 文件 末尾 、 遇 到 不 在 扫描 集中 的 字符 ( 这 个 字符 保持 未 读 ) 或 (说明 字符 
宽度 时 ) 读 取 最 大 字符 数 。 如 果 不 用 * 取 消 赋值 ， 则 输入 字符 存放 在 参数 指针 说 明 的 对 象 中 ， 就 
像 s 转 换 操 作 一 样 ， 包 括 任 何 与 多 字 节 字符 之 间 的 转换 ( 见 表 15-5 )。 然 后 在 存储 的 字符 后 面 添 
加 一 个 终止 null 字 符 。 长 度 说 明 与 [转换 操作 无 关 。 

和 s 转 换 一 样 ，[ 转 换 操作 在 不 说 明 最 大 字符 宽度 时 很 危险 ， 因 为 输入 长 度 可 能 超过 字符 数 
组 的 存储 空间 。 

参考 章节 EOF 15.1; fprintf 15.11; stdin 15.4 


15.9 fputc, fputwc, putc, putwe, putchar, putwchar 





语法 概要 
#include <stdio.h> 


int fputc(int c, FILE *stream) ; 
int putc(int c, FILE *stream); 
int putchar (int c); 


#include <stdio.h> 
#include <wchar.h> 


wint t fputwc(wchar t c, FILE *stream); 
wint t putwc(wchar t c, FILE *stream); 
wint t putwchar(wchar t c); 


函数 fputc 的 参数 是 一 个 字符 值 和 一 个 输出 流 。 它 在 输出 流 的 当前 位 置 写 入 字符 ， 并 将 这 
个 字符 作为 int 类 型 的 值 返 回 。 连 续 调用 fputc 时 在 输出 流 中 连续 写 人 某 个 字符 。 如 果 发 生 错 
误 ， 则 fputec 返 回 BOF ， 而 不 是 写 入 的 字符 。 

也 数 putc 与 fputc 相 似 ， 但 通常 用 宏 实现 。 参 数 表达 式 不 能 有 任何 副作用 ， 因 为 它们 可 能 
多 次 求 值 。 

函数 putchar 向 标准 输出 流 staout 写 人 一 个 字符 。 和 putc 一 样 , putchar 通 常用 宏 实 现 ， 
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相当 有 效 。 调 用 putchar(c) 等 价 于 putec(ec，stdaout) 。 
C89 增 补 1 增 加 了 宽 字 符 函 数 Fputwc、putwc 与 putwchar， 对 应 于 面向 字 节 函数 。 直 到 错 
误 时 返回 数值 HBOF。 如 果 发 生 编 码 错 误 ， 则 还 在 errno 中 存储 BILSEQ。 
385 参考 音节 EOF 15.1; stdout 15.4 


15.10 fputs、fputws、puts 


语法 概要 
#include <stdio.h> 


int fputs(const char *s, FILE *stream) ; 
int puts(const char *s); 


#include <stdio.h> 
#include «wchar.h» 


int fputws (const wchar t *s, FILE *stream); 


PRO £putsti] Z3 7 — AUR it EAB I. SEE PM A SEE 
出 流 中 ， 不 包括 null 终 止 字符 。 如 果 发 生 错 误 ， 则 fputs 返 回 BOP ， 否 则 返回 某 个 非 负 值 。 

函数 puts 与 fputs 相 似 ， 但 字符 总 是 写 人 标准 输出 流 staout。sg 中 的 字符 写 出 之 后 ， 再 写 
人 一 个 换行 符 (不 管 e 中 是 否 包含 换行 符 )。 

一 些 非 标准 UNIX 中 的 fputs 实 现 有 错误 ， 在 s 是 空 字符 串 时 无 法 确定 返回 值 。 编 程 人 员 可 
能 会 在 这 种 边界 情况 中 收 到 警报 信息 。 

C89 增 补 1 增加 了 宽 字 符 函 数 fputws ， 对 应 于 面向 字 节 函数 。 遇 到 错误 时 返回 数值 EO (而 
不 是 WEOF )。 如 果 发 生 编 码 错 误 ， 则 还 在 errneo 中 存储 EILSEQ。 

386 参考 章节 EOF 151; stdout 154 


15.11 fprintf, printf, sprintf, snprintf, fwprintf, wprintf, swprintf 





语法 概要 
#include <stdio.h> 


int fprinte ( 
FILE * restrict stream, const char * restrict format, ... ); 
int printf( 
const char * restrict format, ...); 
int sprintf( 
char * restrict s, 
const char * restrict format, ...); 
int snprintf( 
char * restrict s, size t n, 
const char * restrict format, ...); // c99 


#include <stdio.h> 
Kinclude «wchar.h» 
int fwprintf( 

FILE * restrict stream, 


FIS RASH BDBR 275 


const wchar t * restrict format, ... ); 
int wprintf( 
const wchar t * restrict format, ...); 
int swprintf( 
wchar t *s, size t n, const wchar t *format, ...); 
函数 Epzintt 进 行 输出 格式 化 ， 将 输出 发 送 到 第 一 个 参数 指定 的 数据 流 ， 第 二 个 参数 是 格 
式 控 制 字符 串 ， 其 他 参数 取决 于 控制 字符 串 。 根 据 控制 字符 串 的 指示 ， 产 生 一 系列 输出 字符 ， 
这 些 字符 发 送 到 指定 数据 流 。 
函数 printf 与 £printf£f 相 似 ,但 字符 总 是 写 人 标准 输出 流 stdout。 
sprintf 函 数 把 输出 字符 存放 在 字符 串 缓 冲 区 s 中 。 输 出 控制 字符 串 指定 的 所 有 字符 之 后 ， 
最 后 的 null 字 符 输 出 到 g 中 。 编 程 人 员 要 负责 保证 sprintf 的 目标 字符 串 存 储 区 足够 大 ， 能够 包 
含 格式 化 操作 产生 的 输出 。 但 是 ，swprintt 函 数 与 SprintE 不 同 ， 还 包括 写 人 输出 字符 串 的 
最 大 宽 字 符 数 (包括 终止 null 字 符 )。 在 C99 中 ，snprintf 可 以 计算 非 宽 函 数 的 字符 数 。 
如 果 输 出 操作 期 间 遇 到 错误 ， 则 这 些 函数 的 返回 值 为 EoF ， 否 则 返回 其 他 结果 值 。 在 标准 C 


语言 和 大 多 数 当前 实现 中 ， 函 数 在 没有 遇 到 错误 时 返回 发 送 到 输出 的 字符 数 。 对 于 sprintf，. 


这 个 数 不 包 括 终 l 上 null 字 符 ( 过 到 错误 时 ， 标准 C 语 言 允 许 这 些 函 数 返回 任何 负 值 )。 

C89 增 补 1 指定 了 这 些 函 数 的 3 个 宽 字 符 版 本 : fwprintf、wprintf 与 swprintf。 这 些 函 
数 的 输出 概念 上 是 宽 字 符 串 ， 在 转换 运算 符 控 制 下 将 其 他 参数 转换 成 宽 字 符 串 。 我 们 把 这 些 函 
数 称 为 wprintf 系 列 函数 或 wprintE 函 数 ， 区 别 于 原先 面向 字 节 的 pzint 和 函数 。C89 增 补 I 可 
以 在 printf 与 wprintE 函 数 中 对 c 和 8 转换 运算 符 采 用 1 长 度 说 明 符 。 

C99 对 十 六 进 制 浮 点 数 转 换 引 入 a 和 A 转换 运算 符 ， 引 入 hh、11、j、z 与 t 长 度 说 明 符 。 

参考 音节 wor 151; 十 六 进 制 浮 点 数 格式 272; scanf 158; stdout 154; $F 214 
15.11.1 输出 格式 

控制 字符 串 就 是 要 原样 复制 的 文本 ， 但 其 中 还 可 以 包含 转换 说 明 。 在 标准 C 语 言 中 ， 控 制 字符 串 
是 以 初始 shif 状 态 开始 和 结束 的 〈 未 解释 ) 多 字 节 字 符 序列 。 在 wprintf 函 数 中 ， 这 是 个 宽 字 符 串 。 

转换 说 明 可 能 要 求 处 理 另 外 几 个 参数 ， 得 到 的 格式 化 转换 操作 中 生成 的 输出 字符 没有 显 式 
地 包含 在 控制 字符 串 中 。 多 余 参 数 忽略 ， 但 太 少 参数 的 结果 是 无 法 预测 的 。 如 果 任 何 转换 说 明 
有 错误 ， 则 结果 是 无 法 预测 的 。 输 出 转换 说 明 与 fscanf 之 类 的 输入 转换 说 明 相 似 ，15.8.2 节 介绍 
了 它们 的 差别 。 在 每 个 转换 说 明 的 操作 之 后 有 一 个 序列 点 。 

转换 说 明 的 字符 序列 或 宽 字 符 输 出 可 以 分 为 3 个 元 素 ; 转换 值 ， 反 映 转换 参数 的 值 ; 前 组 
《如 有 )， 通 常 是 +、- 或 空格 ;填充 ， 是 空格 序列 或 0 序列 ， 在 必要 时 将 输出 序列 宽度 增加 到 指定 
的 最 小 值 。 转 换 值 前 面 总 是 放 上 前 级 。 根 据 转换 说 明 ， 填 充 可 能 放 在 前 级 前 面 、 前 级 与 转换 值 
之 间或 转换 值 之 后 。 下 图 3 个 例子 的 方 框 中 显示 了 转换 说 明 控制 的 输出 扩展 。 


Oo 
转换 值 项 充 
前 级 转换 值 无 前 级 


0x00000000000E7 


HR 填充 转换 值 


276 RoR CBE 


15.11.2 转换 说 阴 
在 下 面 的 介绍 中 ， 字 符 、 字 母 等 都 表示 printf 函数 中 的 正常 字符 或 字母 (WE) 
wprintE 函 数 中 的 宽 字 符 或 字母 。 例 如 ， 在 wprintf 中 ， 转 换 说 明 以 宽 字 符 百 分 号 (% ) 开始 。 

转换 说 明 以 百 分 号 C8) 开始 ， 然 后 依次 出 现下 列 元 素 : 

1. 0 个 或 多 个 标志 字符 ( -、+、0、# 或 空格 )， 修 改 转换 操作 的 含义 。 

2. 可 选 最 小 字段 宽度 ， 表 示 为 十 进 制 整数 常量 。 

3. 可 选 精度 说 明 ， 表 示 为 小 数 点 加 一 个 十 进 制 整数 。 

4. 可 选 长 度 说 明 ， 表 示 为 字母 11、1、L、h、hh、j、z 或 t。 

S. RKR, Fha, A c.d. e, Ef、g、G、 i, n, o, p, 8, u, x, ZAKS. 

长 度 说 明 字 母 L 与 h 和 转换 操作 、p、n 是 C89 引 入 的 ，C99 对 十 六 进 制 浮 点 数 转换 引入 a 和 A 
转换 运算 符 ， 引 入 hh、11、j、z 与 t 长 度 说 明 符 。 

转换 字母 终止 说 明 。 转 换 说 明 s-#012 .4ha 的 构成 元 素 如 下 : 


最 小 字段 宽度 





1511.3 转换 标志 
可 选 标志 字符 调整 主要 转换 操作 的 含义 : 
- 左 对 齐 字段 宽度 中 的 值 
0 用 0 而 不 用 空格 作为 填充 符 
十 总 是 产生 一 个 符号 + 或 ~ 
空格 总 是 产生 一 个 符号 -或 空格 
i 用 主 转换 操作 的 变 体 
下 面 将 详细 地 介绍 标志 字符 的 作用 。 


-~ 标志 ”如果 过 到 -标志 ， 则 转换 值 左 对 齐 字段 宽度 ， 即 任何 填充 都 放 在 转换 值 右边 。 如 果 
没有 负 号 ， 则 转换 值 右 对 齐 字段 宽度 。 这 个 标志 只 在 显 式 说 明 字段 最 小 宽度 而 转换 值 小 于 字段 
最 小 宽度 时 才 有 效 ， 否 则 数值 在 字段 中 填 满 ， 不 进行 填充 。 

0 标志 ”如果 有 0 标志 ， 则 在 转换 值 左边 要 进行 填充 时 ， 以 0 作为 填充 字符 。0 标 志 只 在 显 式 说 | 
明 字 段 最 小 宽度 而 转换 值 小 于 字段 最 小 宽度 时 才 有 效 。 在 整 型 转换 中 ， 这 个 标志 被 精度 说 明和 覆盖 。 

如 果 没 有 0 标志 ， 则 用 空格 作为 填充 符 。 如 果 要 在 转换 值 右边 放 上 填充 符 ， 则 总 是 用 空格 作 
为 填充 符 ， 即 使 有 -标志 。 

+ 标志 ”如果 有 + 标志 ， 则 带 符号 转换 的 结果 总 是 以 一 个 符号 开始 ， 即 正 值 前 面 显 式 放 上 + 号 
( 不管 有 没有 + 标志 ， 负 值 前 面 总 是 放 上 -号 )。 这 个 标志 只 对 转换 操作 a、hR、d、e、8、E、g、 
G 与 4 有 效 。 

空格 标志 ”如果 有 空格 标志 而 带 符号 转换 的 结果 中 第 一 个 字符 不 是 符号 (+ 或 - )， 则 在 转换 
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值 前 面 加 一 个 空格 。 左 边 增加 的 这 个 空格 独立 于 -标志 控制 下 可 能 在 左边 或 右边 放 上 的 任何 填充 
符 。 如 果 一 个 转换 说 明 中 同时 有 空格 和 + 标志 ， 则 忽略 空格 标志 ， 因 为 + 标志 保证 转换 前 面 总 是 
以 符号 开始 。 这 个 标志 只 对 转换 操作 a、A、d、e、E、£f、g、G 与 i 有 效 。 

Has ”如果 有 # 标 志 ， 则 使 用 主 转换 操作 的 替换 形式 。 这 个 标志 只 对 转换 操作 a、 有 R、e、E、 
f. 9g. G. i. o, x 与 x 有 效 。 # 标 志 所 做 的 修改 将 在 介绍 相关 转换 操作 时 介绍 。 
15.11.4 最 小 字段 宽度 

可 以 说 明 可 选 最 小 字段 宽度 ， 表 示 为 十 进 制 整数 常量 。 这 个 常量 应 为 十 进 制 数字 的 非 空 序 
列 ， 开 头 不 能 是 0( 否则 变 成 0 标志 )。 如 果 转 换 值 (包括 前 级 ) 得 到 的 字符 数 少 于 说 明 的 最 小 字 
段 宽度 ， 则 用 填充 符 将 数值 填充 到 说 明 宽 度 ; 如 果 转 换 值得 到 的 字符 数 多 于 说 明 的 最 小 字段 宽 
度 ， 则 扩展 字段 长 度 ， 而 不 进行 填充 。 

最 小 字段 宽度 也 可 以 用 星 号 说 明 ， 这 时 使 用 int 类 型 的 参数 ， 说 明 最 小 字段 宽度 。 说 明 负 宽 
度 的 结果 是 无 法 预测 的 。 

例 下 面 两 个 pzintt 调 用 得 到 相同 的 结果 : 


int widthz5, value; 


printf ("%5d", value); 
printf ("%*d", width, value); 口 


15.11.5 精度 说 明 

还 可 以 指定 一 个 可 选 精度 说 明 ， 表 示 为 点 号 加 一 个 十 进 制 整数 。 精 度 说 明 的 作用 如 下 : 

ld. i, o, u, x 5xRREN NHRD ER, 

2.e、BE 与 于 转换 小 数 点 右边 的 位 数 。 

3. g 与 @ 转 换 中 的 有 效 位 数 。 

4. 8 转换 中 要 从 字符 串 写 人 的 最 大 字符 数 。 

如 果 有 点 号 而 没有 整数 ， 则 这 个 整数 设 定 为 0， 通 常 与 省 略 精度 说 明 具 有 不 同 效果 。 

精度 也 可 以 指定 为 点 号 加 星 号 ， 这 时 使 用 int 类 型 参数 和 说 明 精 度 。 如 果 宽 度 与 精度 都 用 星 
号 说 明 ， 则 字段 宽度 完全 放 在 精度 参数 前 面 。 
15.11.6 长 度 说 明 

有 些 转换 操作 可 以 放 上 可 选 长 度 修 正 符 ， 表 示 为 字母 11、1、L、h、hh、j 、z 或 t+。 

字母 1 用 于 转换 操作 a 、i 、o、u、x 与 XxX， 表示 转换 参数 的 类 型 为 long 与 unsigned 
long; 用 于 an 转换 时 ， 表 示 转 换 参 数 的 类 型 为 1ong *。 在 C89 中 ，c 转 换 也 可 以 使 用 1 修正 符 ， 
表示 转换 参数 的 类 型 为 wint_t; s 转 换 也 可 以 使 用 1 修正 符 , 表示 转换 参数 的 类 型 为 wxchar_t *。 
修正 符 1 对 a、A、e@、EE、f£f、F、g 与 G 转 换 无 作用 ， 使 用 时 要 小 心 。 

修正 符 11 用 于 转换 操作 da、i、e@e、u、x 与 Xx， 表示 转换 参数 的 类 型 为 long long int 或 
unsigned long long int; 用 于 a 转换 时 ， 表示 转换 参数 的 类 型 为 long long int *。 
修正 符 11 是 C99 中 引入 的 。 

字母 h 用 于 转换 操作 a、4、o、u、x 与 XxX， 表示 转换 参数 的 类 型 为 short 或 unsigned 
short。 即 尽管 参数 升级 可 以 将 参数 转换 成 int 或 unsignead, 但 转换 之 前 要 先 变 为 short 或 
unsigned short 类 型 。 字 母 h 用 于 n 转 换 时 ， 表示 转换 参数 的 类 型 为 short *。 修 正 符 h 是 
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C89 中 引信 的 。 

字母 hh 用 于 转换 操作 d、i、o、u、x 与 Xx， 表 示 转 换 参 数 的 类 型 为 char 或 unsigned 
char。 即 尽管 参数 升级 可 以 将 参数 转换 成 int 或 unsigned， 但 转换 之 前 要 先 变 为 char 或 
unsigned char 类 型 。 字 母 hh 用 于 n 转 换 时 ， 表 示 转 换 参数 的 类 型 为 signed char *。 修 正 
符 hh 是 C99 中 引入 的 ， 

字母 i 用 于 转换 操作 a、A、e@e、E、£f、F、9g 与 G6， 表示 转换 参数 的 类 型 为 long double. L 
修正 符 是 C89 引 入 的 。 注 意 1ong doub1le 用 L 而 不 是 1， 因 为 1 对 这 些 操作 无 效 。 

修正 符 3 用 于 转换 操作 a 、i 、o、u、z 与 XxX， 表示 转换 参数 的 类 型 为 intmax_t 或 
uintmax t; 用 于 n 转 换 时 ， 表 示 转 换 参 数 的 类 型 为 Lntmax_t *。 修 正 符 j 是 C99 中 引入 的 。 

修正 符 s 用 于 转换 操作 &、i 、o、u、x 与 Xx"， 表 示 转 换 参数 的 类 型 为 s8ize_t; 用 于 n 转 换 时 ， 
表示 转换 参数 的 类 型 为 size_t *。 修 正 符 z 是 C99 中 引入 的 。 

修正 符 t 用 于 转换 操作 a、 霸 、o、u、x 与 x， 表示 转换 参数 的 类 型 为 ptraiff_t; 用 于 n 转 
换 时 ， 表 示 转 换 参数 的 类 型 为 ptraiff_t *。 修 正 符 t 是 C99 中 引入 的 。 
15.11.7 转换 操作 

转换 操作 表示 为 一 个 字符 a、A、c、 d, e, E, £i. g, G i, n, Oo, p. 8, u, x, XE$. 
说 明 转 换 确定 允许 的 标志 与 长 度 字 符 、 所 要 的 参数 类 型 及 输出 的 样子 。 表 15-6 总 结 了 转换 操作 ， 
每 个 转换 操作 将 在 后 面 一 一 介绍 。 


表 ?5-6 输出 转换 说 明 





转换 定义 的 标志 





i] 
_+ 40 空格 长 度 修正 符 参数 类 型 默认 精度 输 出 
d, i? - +0 空格 无 int 1 ddd 
h short -dd..d 
1 long tdd..d 
u - + 0 空格 无 unsigned int 1 dd..d 
“h unsigned short 
1 unsigned long 
o -+#0 空格 无 unsigned int 1 00..0 
h unsigned short Ooo..0 
1 unsigned long 
x. X -+40 空格 无 unsigned int 1 hh..h 
h unsigned short Oxhh..h 
1 unsigned long OXhh..h 
f -c OC x double 6 d..dd..d 
1 double -d..dd..d 
L long double +d..dd..d 
e. E -+40 空格 无 double 6 d.d..detdd 
1 double ~d.d..dE~dd 
L long double 
g. 9 -+#0 空格 无 double 6 Fle, mms 
1 double 
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(&) 
转换 定义 的 标志 长 度 修正 符 参数 类 型 默认 精度 输 出 
-+ $0 空格 
L long double 
a. A? -+40 空格 无 double 6 0xhh.hp+dd 
1 double -Oxhh. hp-dd 
L long double 
c - 无 int 1 c 
19 wint t 
8 - X Char * x CC... 
1° wchar t * 
p? 实现 定义 无 void * 1 由 实现 定义 
n? 无 int * na 无 
h short * 
1 leng * 
t X x n/a $ 
D FRA A ARV, 
加 C89 引入， 转换 4 与 6 的 输出 等 价 。 
(C99 引入 。 
@ C89 增 补 1 引入 。 


4 与 转换 ”进行 带 符号 十 进 制 转换 。 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 int ， 使 用 长 度 修 
正 符 h 时 为 参数 类 型 snort ， 使 用 长 度 修正 符 1 时 参数 类 型 为 long。 标 准 C 语 言 提供 i 操作 符 ， 
保持 与 fscanf 的 兼容 性 ， 在 输出 中 能 够 识别 ， 保 证 统一 性 ， 与 a 操作 符 一 致 。 

转换 值 包括 十 进 制 数 序列 ， 表 示 参 数 的 绝对 值 。 这 个 序列 尽量 短 ， 但 不 能 短 于 说 明 精度 。 转 换 值 
必要 时 可 以 在 前 面 加 0， 满足 精度 说 明 ， 这 些 前 导 0 独立 于 任何 填充 。 如 果 精 度 为 1 (默认 )， 则 转换 值 
没有 前 导 0， 除 非 参数 为 0， 这 时 输出 单个 0。 如 果 精 度 为 0 而 参数 为 0， 则 转换 值 是 空 的 (null 字符 串 )。 

前 级 计算 如 下 。 如 果 参 数 是 负 值 ， 则 前 级 为 负 号 。 如 果 参 数 是 非 负 值 并 说 明 + 标 志 ， 则 前 缀 
为 加 号 。 如 果 参 数 是 非 负 值 并 说 明 空 格 而 不 是 + 标志 ， 则 前 级 为 空格 。 和 否则 前 缀 为 空 。# 标 志 与 a 
和 转换 无 关 。 表 15-7 显 示 了 a 转换 的 例子 。 

u 转 换 进行 无 符号 十 进 制 转换 。 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 unsignea， 使 用 长 度 
修正 符 h 时 参数 类 型 为 unsigned short， 使 用 长 度 修正 符 1 时 参数 类 型 为 unsigned long. 

转换 值 包括 十 进 制 数 序列 ， 表 示 参 数 的 绝对 值 。 这 个 序列 尽量 短 ， 但 不 能 短 于 说 明 精 度 。 
转换 值 必要 时 可 以 在 前 面 加 0, 满足 精度 说 明 , 这 些 前 导 0 独 立 于 任何 填充 。 如 果 精 度 为 1( 默认 ), 
则 转换 值 没 有 前 导 0， 除 非 参 数 为 0 这 时 输出 单个 0。 如 果 精 度 为 0 而 参数 为 0， 则 转换 值 为 空 
《null 字符 串 )。 前 级 总 为 空 的 ，+、 空 格 和 # 标 志 与 u 转 换 无 关 。 表 15-8 显 示 了 u 转 换 的 例子 。 


515-7 da 转换 例子 
一” M 
2 示例 输出 示例 输出 
示例 格式 值 =45 值 = - 45 


-45 
30124 000000000045 -00000000045 
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(&) 

加 示例 输出 示例 输出 
示例 格式 值 =45 值 =- 45 
y 012d 00000000045 -00000000045 
$412d +45 -45 
$4012d +00000000045 -00000000045 
%-12d 45 -45 
&- 12d 45 -45 
&-412d *45 -48 
$12.4d 0045 -0045 
$-12.4d 0045 -0045 

表 15-8 u 转 换 例 子 
B 示例 输出 示例 输出 
示例 格式 值 =45 值 = - 45 
%14u 45 4294967251 
*014u 00000000000045 00004294967251 
&4$14u 45 . 4294967251 
$4$014u 00000000000045 00004294967251 
$-14u 45 4294967251 
$-#14u 45 4294967251 
314, 4u 0045 4294967251 
$-14.4u 0045 4294967251 


0 转换 ”进行 无 符号 八进制 转换 。 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 uagignea， 使 用 长 度 
修正 符 h 时 参数 类 型 为 nsigned short， 使 用 长 度 修正 符 1 时 参数 类 型 为 unsigned long, 

转换 值 包括 八进制 数 序列 ， 表 示 参 数 的 绝对 值 。 这 个 序列 尽量 短 ， 但 不 能 短 于 说 明 精 度 。 
转换 值 必要 时 可 以 在 前 面 加 0, 满足 精度 说 明 , 这 些 前 导 0 独立 于 任何 填充 。 如 果 精 度 为 1( 默认 )， 
则 转换 值 没有 前 导 0， 除 非 参 数 为 9， 这 时 输出 单个 0。 如 果 精 度 为 0 而 参数 为 0， 则 转换 值 为 空 
(null FAR) WRAAE, MRA; 如 果 没 有 # 标 志 ， 则 前 级 为 空 。+ 标 志 与 空格 标志 与 o 
转换 无 关 。 表 15-9 显 示 了 o 转 换 的 例子 。 


315-9 0 转换 例子 
—— M —— —— —— —————————— € €: 
示例 格式 pu 示例 输出 
值 =- 45 
一 -~ -~ 
$14o 55 31711111123 
*014o 00000000000055 00037777777723 
stilio 055 037777777723 
3440140 00000000000055 00037777777723 
$-140 55 377777777723 
$-4$140 055 037777777723 
%14.40 0055 37777777123 
&-414.40 00055 0377717777723 


eee LLL 
x 与 X 转 换 ”进行 无 符号 十 六 进 制 转 换 。 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 ansignea， 使 用 
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长 度 修正 符 h 时 参数 类 型 为 unsigned short， 使 用 长 度 修正 符 1 时 参数 类 型 为 unsigned long. 

转换 值 包括 十 六 进 制 数 序列 ， 表 示 参 数 的 绝对 值 。 这 个 序列 尽量 短 ， 但 不 能 短 于 说 明 精 度 。 
x 操作 用 0123456789abcaef 作 为 数位 ， 而 x 操作 用 0123456789ABCDEF。 转 换 值 必 要 时 可 
以 在 前 面 加 0 ,满足 精度 说 明 ， 这 些 前 导 0 独 立 于 任何 填充 。 如 果 精 度 为 1( 默认 )， 则 转换 值 没 
有 前 导 0， 除 非 参 数 为 0， 这 时 输出 单个 0。 如 果 精 度 为 0 而 参数 为 0， 则 转换 值 为 空 (nul 字 符 串 )。 
如 果 不 指定 精度 ， 则 默认 为 1。 

如 果 有 # 标 志 ， 则 前 缀 为 0x( 对 x 操作 ) Rox (对 x 操作 ) ; 如 果 没 有 # 标 志 ， 则 前 缀 为 空 。 
+ 标志 与 空格 标志 与 x 与 x 转换 无 关 。 表 15-10 显 示 了 x 与 x 转换 的 例子 。 


表 15-10 ”xz 与 x 转换 例子 


示例 输出 示例 输出 
示例 格式 值 =45 {i= - 45 
$12x 2d £fffffd3 
*012x 000000000024 0000ffffffd3 
$#12x OX2D OXPFFFFFD3 
%#012x 0x000000002D OXOOFFFFFFD3 
$-12x 2d £££fffd3 
$-412x Ox2d Oxffffffd3 
t12.4x 0024 £fffffd3 
$-4$12.4x Ox002d ffffffd3 


c 转 换 “参数 打印 为 字符 或 宽 字符 。 使 用 一 个 参数 。+、 空 格 、# 标 志和 精度 说 明 都 与 ec 转换 
操作 无 关 。 根 据 是 否 有 1 长 度 说 明 符 和 是 否 使 用 printf 或 wprintf, 参数 字符 的 转换 方式 不 同 ， 
见 表 15-11。 表 15-11 显 示 了 ce 转换 的 例子 。 

表 15-11 ec 说 明 符 的 转换 
函 数 长 度 说 明 符 参数 类 型 E R 


printf 无 int 参数 转换 成 unsigned char 并 复制 到 输出 


1 wint_t 参数 转换 成 wchar_t ， 像 wcrtomb? 一 样 转换 成 
多 字 节 字符 并 输出 
wprintf x int 参数 像 btowc 一 样 转换 成 宽 字 符 并 输出 
1 wint_t 参数 转换 成 wchar_t 并 复制 到 输出 


(D 字符 转换 之 前 ，wWeztomb 函 数 的 转换 状态 设置 为 0。 


M15-12 cc 转换 例子 


ed 





示例 格式 示例 输出 

list 
112c * 
1012c 00000000000* 
$-12c * 


eee 
s 转 换 ”参数 打印 成 字符 串 。 使 用 一 个 参数 。 如 果 没 有 1 长 度 说 明 符 ， 则 参数 应 为 任何 字符 
类 型 数组 的 指针 。 如 果 有 长 度 说 明 符 1， 则 参数 类 型 为 wehar_t * 并 指定 宽 字符 序列 。 前 缀 总 
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为 空 。+、 空 格 和 # 标 志 与 s 转 换 无 关 。 

如 果 不 说 明 精 度 ， 则 转换 和 值 是 字符 串 参 数 中 的 字符 序列 ， 到 终止 null 字 符 或 null 宽 字符 为 止 ， 
但 不 包括 终止 null 字 符 或 nul 宽 字符 。 如 果 精 度 说 明 为 p， 则 转换 值 是 输出 字符 串 中 前 p 个 字符 或 
到 终止 null 字 符 或 nul! 宽 字符 为 止 ， 但 不 包括 终止 null 字 符 或 nul 宽 字符 ( 取 其 中 较 短 者 )。 提 供 
精度 说 明 时 ， 参 数字 符 串 不 一 定 要 以 null 字 符 结 尾 ， 只 要 其 中 包含 足够 字符 ， 能 达到 最 大 输出 字 
符 数 。 编 写 多 字 节 字符 时 ( 如 pzintf 函 数 带 有 长 度 说 明 符 1 )， 不 可 能 写 人 部 分 多 字 节 字符 ， 
此 写 入 的 实际 字 节 数 可 能 少 于 p。 

根据 是 否 有 1 长 度 说 明 符 种 是 否 使 用 printf 或 wprintf， 参 数字 符 的 转换 方式 不 同 ， 见 表 
15-13。 表 15-14 显 示 了 8 转换 的 例子 。 


表 15-13”s 说 阴 符 的 转换 


函数 长 度 说 明 符 参数 类 型 * 5 
printf 无 char * 参数 字符 中 中 的 字符 复制 到 输出 
1 wchar t * 参数 字符 串 中 的 宽 字 符 转 换 成 多 字 节 字符 ， 像 使 
用 wcrtomb? 一 样 
wprintf 无 char * 参数 字符 串 中 的 多 字 节 字符 转换 成 宽 字 符 ， 像 使 
用 mbrtowc? 一 样 
1 wchar t * SOBCETUBPIBSSESERTAE BERI H 


OL ee eee 
(D avwcrtomb 与 mabrtowc 函 数 的 转换 状态 在 转换 第 一 个 字符 之 前 设置 为 0。 后 续 转 换 使 用 前 面 字 符 修 改 的 状态 。 
315-14 8 转换 例子 
示例 输出 示例 输出 
示例 格式 {i= “sap” {i="longish" 


%12s zap longish 
$12.58 zap longi 
012s 000000000zap 0000010ngish 
1-12s sap longish 


PRIR 参数 应 为 voida * 类 型 ， 按 实现 定义 格式 打印 。 对 大 多 数 计算 机 ， 可 能 与 o、x 或 x 转 
换 产生 的 格式 相同 。 这 个 转换 操作 符 在 标准 C 语 言 中 提供 ， 但 并 不 常用 。 

n 转 换 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 int +, 使 用 长 度 修正 符 1 时 参数 类 型 为 1ong *, 
使 用 长 度 修正 符 h 时 参数 类 型 为 short *。 这 个 转换 操作 符 除 了 输出 字符 ， 还 将 迄今 为 止 输出 
的 字符 数 写 人 指定 整数 。 这 个 转换 操作 符 在 标准 C 语 言 中 提供 ， 但 并 不 常用 。 

SPR 进行 带 符号 十 进 制 浮 点 数 转换 。 使 用 一 个 参数 ， 如 果 不 用 长 度 修 正 符 ， 则 参数 类 
型 为 aouble， 使 用 长 度 修 正 符 2 时 参数 类 型 为 1ong doub1le。 如 果 提供 float 类 型 参数 ， 则 
通过 普通 参数 升级 转换 为 leub1le 类 型 ， 因 此 可 以 用 %f£ 打 印 f1oat 类 型 的 数字 。 

转换 值 包括 十 进 制 数字 序列 ， 可 能 带 小 数 点 ， 表 示 参 数 的 近似 绝对 值 。 小 数 点 前 面 至 少 有 
一 个 数字 。 精 度 说 明了 小 数 点 后 面 的 位 数 ， 如 果 精 度 为 0， 则 小 数 点 后 面 的 位 数 为 0。 此 外 ， 除 
非 使 用 # 标 志 ， 否 则 不 出 现 小 数 点 。 如 果 不 说明 精 度 ， 则 默认 为 6。 

如 果 浮 点 数值 无 法 用 产生 的 位 数 准 确 表示 ， 则 转换 值 应 为 准确 浮 点 数值 舍 入 到 符合 产生 位 
数 的 十 进 制 数 结果 ( 一 些 C 语 言 实现 并 不 能 在 所 有 情况 下 正确 地 含 入 )。 

在 C99 中 ， 如 果 浮 点 数值 表示 无 穷 大 ， 则 使 用 f 操 作 符 的 转换 值 为 Lnf、-inf、infinity 
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或 -infinity 之 一 (具体 由 实现 定义 )。 如 果 浮 点 数值 表示 NaN ， 则 使 用 f 操 作 符 的 转换 值 为 
nan, -nan, nan(..) &-nan(..), ， 其 中 省 覆 号 是 由 实现 定义 的 字母 、 数 字 或 下 划 线 序列 。 了 
操作 符 用 大 写字 母 转换 NaN 和 无 穷 大 。# 标 志和 0 标志 对 NaN 和 无 穷 大 的 转换 无 效 。 

前 级 的 计算 方法 如 下 。 如 果 参 数 是 负 值 ， 则 前 缀 为 负 号 。 如 果 参 数 是 非 负 值 并 说 明 + 标 志 ， 
则 前 缀 为 加 号 。 如 果 参 数 是 非 负 值 并 说 明 空格 标志 而 不 是 + 标志 ， 则 前 缀 是 一 个 空格 。 表 15-15 
显示 了 ft 转换 的 例子 。 


表 15-15 上 转换 例子 





— 示例 输出 示例 输出 
示例 格式 值 =12.678 值 = - 12.678 
%10.2£ 12.68 12.68 
%010.2£ 000000012. 68 00000012. 68 
% 010.2 00000012.68 00000012.68 
%+10.2£ *12.68 12.68 
%+010.2£ +00000012.68 00000012.68 
*-10.2f 12.68 12.68 

%- 10.2f 12.68 12.68 
%-4+10.4f +12 .6780 12.6780 


e 和 E 转 换 ”进行 带 符号 十 进 制 浮 点 数 转换 。 使 用 一 个 参数 ， 如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 
类 型 为 4oub1le， 使 用 长 度 修 正 符 L 时 参数 类 型 为 Long aouble。 和 上 转换 -一样 ， 可 以 使 用 
£1oat 类 型 参数 。 下 面 介 绍 e 转 换 ，E 转 换 只 是 把 字母 e 换 成 E。 

转换 值 由 一 个 十 进 制 数 ， 然 后 可 能 包括 小 数 点 和 更 多 十 进 制 数 ， 随 后 是 字母 e， 随 后 是 正 号 
或 负 号 ， 最 后 还 有 至 少 两 个 十 进 制 数 共同 组 成 。 除 非 数值 为 0， 否则 字母 ae 前面 的 部 分 表示 1.0 到 
9.99.… 的 值 ， 而 字母 e 后 面 的 部 分 表示 指数 值 ， 是 个 带 符号 十 进 制 整数 。 第 一 部 分 的 值 与 以 第 二 
部 分 值 作为 10 的 指数 得 到 的 数 相 乘 ， 得 到 参数 的 近似 绝对 值 。 所 有 值 的 指数 位 相同 ， 是 表示 实 
现 中 浮 点 数 范围 的 最 大 位 数 。 表 15-16 显 示 了 ee 与 8 转换 的 例子 。 


15-16 ee 与 了 转换 例子 


lu 示例 输出 示例 输出 

示例 格式 值 =12.678 值 =- 12.678 
&10.2e 1.276401 -1.27e6401 
*010.2e 00001.27e+01 -0001.27e+01 
% 010.2e 0001.27e+01 ~0001.27e+01 
%+10.2E *1.27E«01 -1.27E«01 
*$«010.2R *0001.27E401 -0001.27E«01 
$-10.2e 1.27e401 -1.27e«01 

%- 10.2e 1.27ə+01 一 人 .27e+01 
*-«10.2e6 *1.27e«01 -1.27e*«01 


精度 说 明 小 数 点 后 面 的 位 数 ， 如 果 不 说 明 精 度 ， 则 默认 为 6。 如 果 精 度 为 06， 则 小 数 点 后 面 
的 位 数 为 0。 此 外 ， 除 非 使 用 # 标 志 ， 和 否则 不 出 现 小 数 点 。 如 果 浮 点 数值 无 法 用 产生 的 位 数 准确 
表示 ， 则 转换 值 应 为 准确 浮 点 数值 伟人 到 符合 产生 位 数 的 浮 点 数 结果 。 无 穷 大 或 NaN 值 的 表示 
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和 £ 转 换 与 8 转换 中 一 样 。 

g 与 G 转 换 进行 带 符号 十 进 制 浮 点 数 转 换 。 使 用 一 个 参数 ， 如 果 不 用 长 度 修 正 符 ， 则 参数 
类 型 为 Goub1le， 使 用 长 度 修正 符 L 时 参数 类 型 为 long double。 与 £ 转 换 一 样 ， 可 以 使 用 
float 类 型 参数 。 下 面 介绍 g 转 换 ，G 操 作 也 一 样 ， 只 是 g 使 用 e 转 换 ， 而 G 使 用 E 转 换 。 如 果 说 明 
精度 少 于 1， 则 使 用 精度 1。 如 果 不 说 明 精 度 ， 则 默认 为 6。 

9 转换 从 ft 或 e 转 换 开 始 ， 取 决 于 转换 的 值 。 标 准 C 语 言 规范 指出 ， 只 有 e 转 换 得 到 的 指数 小 
于 - 4 时 或 大 于 等 于 说 明 精度 时 才 使 用 e 转 换 。 有 些 实现 在 转换 得 到 的 指数 小 于 - 3 时 或 大 于 说 明 
精度 时 使 用 e 转 换 。 

ft 或 e 转 换 的 。 转换 值 进一步 修改 ， 删 除 小 数 点 后 面 的 尾部 0。 如 果 结 果 的 小 数 点 后 面 没有 数 
字 ， 则 删除 小 数 点 。 如 果 有 ## 标 志 ， 则 不 删除 0 和 小 数 点 。 

前 缀 的 确定 与 {或 转换 相 同 。 无 穷 大 或 NaN 值 的 表示 和 £ 与 FP 转换 中 一 样 。 

a 与 A 转换 ”a 与 A 转换 是 C99 新 增加 的 。 进 行 带 符号 十 六 进 制 浮 点 数 转 换 。 使 用 一 个 参数 ， 
如 果 不 用 长 度 修正 符 ， 则 参数 类 型 为 aouble， 使 用 长 度 修正 符 L 时 参数 类 型 为 long double. 
与 夺 转 换 一 样 ， 可 以 使 用 float 类 型 参数 。 下 面 介 绍 a 转 换 。a 转 换 只 是 十 六 进 制 数 前 级 和 指数 
字母 使 用 大 写 (0X 和 P )。 . 

转换 值 包括 一 个 十 六 进 制 数 ， 然 后 可 能 包括 小 数 点 和 更 多 十 六 进 制 数 ， 随 后 是 字母 Bp， 然 后 
是 正 号 或 负 导 ,最 后 是 一 个 或 几 个 十 进 制 数 。 除 非 数值 为 0 或 非 规 格 化 ， 否 则 前 面 的 十 六 进 制 数 
为 非 0。 字 母 p 后 面 的 部 分 表示 二 进 制 指数 值 ， 是 带 符号 十 进 制 整数 。 

精度 说 明 小 数 点 后 面 的 十 六 进 制 位 数 ， 如 果 不 说 明 ， 则 用 足够 位 数 区 别 aoub1e 类 型 的 值 
(如果 FLT_RADIX 为 2， 则 默认 精度 足以 准确 表示 这 个 值 )。 如 果 精 度 为 0， 则 小 数 点 后 面 的 位 数 
为 0。 此 外 ， 除 非 使 用 # 标 志 ， 否 则 不 出 现 小 数 点 。 如 果 浮 点 数值 无 法 用 产生 的 位 数 准确 表示 ， 
则 转换 值 应 为 准确 浮 点 数值 伟人 到 符合 产生 位 数 的 浮 点 数 结果 。 

无 穷 大 或 NaN 值 的 表示 和 # 与 ?转换 中 一 样 。 

% 转 换 ”打印 一 个 百 分 号 。 由 于 百 分 号 表示 转换 说 明 的 开头 ， 因 此 要 写 两 个 4 号 才能 打印 出 
一 个 4 号 。 不 使 用 参数 ,前缀 是 空白 。 

在 标准 C 语 言 中 。% 转 换 不 允许 有 任何 标志 字符 、 最 小 宽度 、 精 度 和 长 度 说 明 符 ， 完 整 的 
转换 说 明 为 %$。 但 是 ， 有 些 C 语 言 实现 和 任何 其 他 转换 操作 一 样 进行 填充 ， 例 如 转换 说 
明 %05%8 在 这 些 实现 中 打印 出 0000%。+ 标 志 、 空 格 标 志 、# 标 志 、 精 度 和 长 度 说 明 符 与 $ 转 换 
操作 无 关 。 


B) 下面 几 行 程序 称 为 套 因 ( quine )， 是 一 种 自我 复制 程序 ， 执 行 时 会 在 标准 输出 中 打印 自 
身 的 拷贝 《程序 第 一 行 太 长 ， 因 此 我 们 在 $cmain() 后 面 插 入 反 斜 杠 和 分 行 符 ， 表 示 续 行 )。 
char* fa"char* fatc%sa%tc,qu'%c',n='$en', be! $ckc! ;&cmain()N 
(printf(f,q,£,q.q,b,b,b,n,n) ;) $c", qat"! , ne'An! , bæt \ Nt; 
main()(printf(f.q,f,q,q,b,b,b,n,n) ;} 
下 面 的 程序 看 上 去 也 像 是 个 奎 因 ， 我 们 在 " ;maia() 后 面 插入 反 斜 杠 和 分 行 符 ， 表 示 续 行 。 读 
者 可 以 看 看 ， 为 什么 它 不 是 真正 的 奎 因 。 


char*fa"char*fa*ckstc;main()(print£(£,34,f,34);)";main()V 
(printf(f,34,£,34);) 
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15.12 v[x]printí, v[x]scanf 


语法 概要 


#include <stdarg.h> 
#include <stdio.h> 


int vfprintf(FILE * restrict strean, 

const char * restrict format, va_list arg); 
int vprintf ( 

const char * restrict format, va_list arg); 
int vsprintf(char *s, 

const char * restrict format, va list arg); 
int vfscanf(FILE * restrict stream, 


const char * restrict format, va list arg); // C99 
int vscanf( 


const char * restrict format, va list arg); // C99 
int vsscanf(const char * restrict s, 

const char * restrict format, va list arg); // C99 
#include <stdarg.h> 
#include <stdio.h> 
#include <wchar.h> 


int vfwprintf (FILE * restrict stream, 

const wchar t * restrict format, va_list arg); 
int vwprintf( 

const wchar t * restrict format, va list arg); 
int vswprintf(wchar t * restrict s, 

size_t n, const wchar t * restrict format, va list arg); 
int vfwscanf(FILE * restrict strean, 

const wchar t * restrict format, va list arg); // C99 
int vswscanf(const wchar t * restrict s, 


const wchar t * restrict format, va list arg); // C99 
int vwscanf ( 


const wchar t * restrict format, va list arg); // C99 


函数 vEprdintf、vpzintt 与 Vsprintt 分 别 与 fprintf、Pprintf 与 Sprint 相似 ， 只 
是 增加 了 参数 ， 作 为 varargs (或 stdarg ) 函数 定义 的 可 变 参 数 表 ( 见 11.4 节 )。 参 数 arg 要 
用 va_stazt 宏 进行 初始 化 ， 后 面 可 能 还 要 调用 va_azrg。 这 些 函 数 可 以 让 编程 人 员 定义 自己 的 
可 变 参 数 函 数 ， 使 用 格式 化 输出 函数 。 这 些 函 数 不 调 用 va_end 函 数 。 

C89 增 补 1 增加 的 vfwprintEt、vwprintf 与 vswprintt 函 数 分 别 与 fwpzintf、 
wpzrintt 与 Swpzinttf 相 似 。C99 增 加 了 相应 输入 函数 vfsgcanf 、vscant 与 vggcanft 及 其 宽 
字符 版 本 vfwscanf、vwscanf 与 vswscanf。 


H 假设 要 编写 一 个 一 般 函 数 trace， 打 印 函数 名 及 其 参数 。 任 何 要 跟踪 的 函数 先 调用 下 列 
形式 的 trzace 函 数 : 


trace (name, format, parm1,parmn2.,..., parmN) 
其 中 name 是 要 调用 的 函数 名 ，format 是 打印 参数 parm1l、parm2、...、parmN 的 格式 字符 串 。 例 如 : 


int f(int x, double y) /* Trace this function. */ 
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{ 


trace("f","xa&d, y=%f", x, y): 


} 

下 面 是 传统 C 语 言 中 实现 trace 的 一 种 方法 : 
#include <varargs.h> 

#include <stdio.h> 


void trace(va_alist) 
va dcl 
( 


va list args; 

char *name; 

char *format; 

va atart (args); 

name = va arg(args,char *); 

format = va arg(args,char *); 
fprintf(stderr,"--» entering %s(", name); 
vfprintf(stderr, format, args); 

fprintf (stderr,")\n"); 

va_end (args); 


口 
15.13 fread、fwrite 


语法 概要 
#include <stdio.h> 
size t fread ( 


void * restrict ptr, size_t element_size, size_t count, 
FILE * restrict stream); 
size t fwrite( 


const void * restrict ptr, size t element size, size t count, 
FILE * restrict stream); 


函数 fread 与 fwrite 分 别 输入 和 输出 到 二 进 制 文件 。 两 种 情况 下 ，stream 是 输入 或 输出 
流 ，ptr 是 指向 count 元 素数 组 的 指针 ， 每 个 元 素 是 element_size 个 字符 长 。 


函数 fread 从 输入 流 读 取 最 多 count 个 指定 长 度 的 元 素 到 指定 数组 中 ， 返 回 实际 读 取 的 项 
目 数 ， 如 果 遇 到 文件 末尾 ， 则 这 个 数 可 能 小 于 count。 如 果 过 到 错误 ， 则 返回 0。 可 以 用 fe@of 


或 ferroz 函 数 确定 返回 0 时 是 因为 遇 到 错误 还 是 遇 到 文件 未 尾 。 如 果 count 或 element_size 
为 0， 则 不 传输 数据 ， 返 回 0。 


例 下 列 程序 读 取 包 含 结构 类 型 对 象 的 输入 文件 ， 打 印 读 取 的 对 象 数 。 程 序 用 exit 关 闭 输 入 文件 : 
/* Count the number of elements 


of type "struct S" in file "in.dat" */ 
#include <stdio.h> 


static char *FileName = "in.dat"; 
struct S ( int a,b; double d; char str[103]; ); 
int main(void) 
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struct S buffer; 

int items read « 0; 

FILE *in file = fopen(FileName,"r"); 

if (in file == NULL) 

{ £printf(stderr,"?Couldn't open &sXn",PileName); 
exit(1); ) 


while (fread((char *) &buffer, 
Sizeof(struct S), 1, in file) == 1) 
items read++; 
if (ferror(in file)) 
{ fprintf(stderr,*?Read error, file %s record %d\n", 
FileName,items read+1); exit (1); ) 


printf("Finished; %d elements read\n",items read); 
return 0; 


) o 

HE fwrite ji ERAS Acount*KE Nelement size 的 元 素 ， 返回 实际 写 人 的 项 
目 数 ， 除 非 遇 到 错误 ， 否 则 这 个 值 等 于 count 。 

在 传统 C 语 言 中 ，element_size 参 数 类 型 为 wnsigned，ptr 参 数 类 型 为 char*，count 
参数 类 型 为 int。 


参考 章节 exit 19.3; feof, ferror 15.14; fseek., ftell 15.5 
15.14 feof, ferror, clearerr 





语法 概要 
#include <stdio.h> 


int feof (FILE *stream); 
int ferror(FILE *stream) ; 
void clearerr(FILE *stream); 


Kiteo HAETAAN. WRASSE, 则 返回 一 个 非 0 值 ， 和 否则 
返回 0。 注 意 ， 即 使 流 中 没有 更 多 要 读 取 的 字符 ，feot 也 不 指示 遇 到 文件 末尾 ， 除非 要 读 取 到 
最 后 一 个 字符 之 外 。 这 个 函数 通常 在 输入 操作 失败 之 后 使 用 。 

函数 ferroz 返 回 数据 流 的 错误 状态 。 如 果 读 取 或 写 人 数据 流 期 间 发 生 错误 ， 则 ferror 返 
回 一 个 非 0 值 ， 否 则 返回 0。 一 个 数据 流 发 生 错误 之 后 ， 重复 调用 ferror 时 继续 报告 错误 ， 除 非 
用 clearerr 显 式 地 重 置 错误 条 件 。 用 fc1lose 关 闭 数据 流 时 也 重 置 错误 条 件 。 

消 数 clearer 重 置 数 据 流 中 的 任何 错误 和 文件 末尾 指示 ， 后 面 再 调用 fe@rror 时 不 再 报告 
错误 ， 除 非 发 生 另 一 错误 。 


15.15 remove, rename 


语法 概要 


eee 
#include <stdio.h> 


int rename ( 


404 
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const char *oldname, const char *newname) ; 
int remove(const char *filename) ; 


remove © SUH RISE OCF, TERRE ROAR IIO, AWK EEO, filename fine 
串 不 改变 。 不 同 实现 中 “remove” 与 “delete” 的 细节 可 能 不 同 ， 但 程序 不 能 打开 已 经 删除 的 文 
件 。 如 果 文 件 打开 或 不 存在 ， 则 remove 的 操作 由 实现 定义 。 传 统 C 语 言 中 没有 这 个 函数 ， 而 通 
T BL UNIX FFE unl ink BA, 

rename JU RKoldname?iinewname, HV/ERWNIREO, AMIR EO. 
coldname 与 newname 所 指 的 字符 串 不 改变 。 如 果 oldname 文 件 打开 或 不 存在 ， 或 aewname 文 
件 已 经 存在 ， 则 rename 的 操作 由 实现 定义 。 


15.16 tmpfle、tmpnam、mktemp 


语法 概要 
#include <stdio.h> 


FILE *tmpfile (void) ; 
char *tmpnam(char *buf); 
#define L tmpnam ... 
#define TMP MAX .. 


tmpfilers ZEHN — E E 3JFH£opend X" web" ( 传统 C 中 为 "w+" ) 打开 。 如 果 操 作 
成 功 ， 则 返回 新 文件 的 文件 指针 ， 否 则 返回 null 指 针 。 其 目的 是 只 在 当前 程序 执行 期 间 使 用 新 文 
件 。 文 件 关闭 或 程序 终止 时 ， 删 除 这 个 文件 。 将 数据 写 人 文件 之 后 ， 编 程 人 员 可 以 用 rewind 函 
数 重 定位 到 文件 开头 进行 读 取 。 

函数 tmpnam 生 成 不 与 当前 使 用 的 其 他 文件 名 发 生 冲 突 的 新 文件 名 ， 然 后 编程 人 员 可 以 用 完 
全 一 般 化 的 fopen 方 法 打开 这 个 名 称 的 新 文件 。 这 样 生成 的 文件 不 是 临时 文件 ， 程序 终止 时 并 
不 自动 删除 这 个 文件 。 如 果 buf 为 NULL， 则 tmpnam 返 回 新 文件 名 字符 串 的 指针 ; 后 面 调用 
tmpnam 时 可 以 改变 这 个 字符 串 。 如 果 puf 不 是 NULL， 则 要 指向 不 少 于 L_tmpnam 个 字符 的 数 
组 ，tmpnam 把 新 文件 名 字符 串 复制 到 这 个 数组 中 ， 并 返回 buf。 如 果 tmpnam 失 败 ， 则 返回 
null 指 针 。 标 准 C 语 言 定 义 TMP_MAX 值 为 产生 惟一 名 称 的 连续 tmpnam 调 用 次 数 ， 至 少 应 为 25。 

传统 C 语 言 函 数 mktemp 与 tmpnam 具 有 相同 语法 , 但 buf (模板 ) 要 指向 尾部 有 6 个 x 字 母 
的 字符 串 ， 其 用 其 他 字母 或 数字 覆盖 之 后 ， 建 立 惟一 文件 和 名。 函数 mktemp 返 回 but 值 。 连 续 调 
用 mktemp 时 要 指定 不 同 模板 ， 保 证 惟一 名 称 。UNIX 实 现 通常 用 程序 的 进程 标识 代替 XXXXXX。 
标准 C 语 言 中 没有 mktemp 函 数 。 

例 C 语 言 中 一 个 常见 的 不 良 编程 习惯 是 

ptr = fopen (mktemp("/tmp/abcXXXXXX") , "w+"); 

如 果 字 符 串 常量 不 可 修改 ， 则 这 个 语句 会 失败 ， 编 程 人 员 还 无 法 引用 文件 和 名 字符 串 。 下 列 写 法 
更 好 ， 效 率 也 不 会 更 低 ; 


char filename [] ="/tmp/abcXXXXXX"; 
ptr = fopen(mktemp(filename),"w«*); 





第 16 章 通用 函数 


本 章 介绍 的 函数 在 头 文件 stalib.h 中 声明 ， 可 以 分 为 几 类 : 
* 存储 分 配 

* 随机 数 生 成 

* 数字 转换 与 整 型 算术 

。 环境 通信 

“搜索 与 排序 

“多 字 节 、 宽 字符 和 字符 串 转换 


16.1 malloc、calloc、mlalloc、clalloc、free、cfree 


语法 概要 


#include <stdlib.h> 

void *malloc(size t size); 

void *calloc(size t elt count, size t elt size); 
void *realloc(void *ptr, size t size); 

void free(void *ptr); 


malloc 函 数 分 配 足 够 大 的 内 存 区 来 存储 长 度 ( 用 sizeof 运 算 符 计算 ) 为 sitse 的 对 象 ， 返 回 
这 个 区 域 中 第 一 个 元 素 的 指针 ， 并 保证 对 任何 数据 类 型 正确 对 齐 。 调 用 者 可 以 用 类 型 转换 运算 符 
将 这 个 指针 转换 成 男 一 指针 类 型 。 如 果 由 于 某 种 原因 无 法 进行 请 求 的 分 配 ， 则 返回 nuli 指 针 。 如 果 
请 求 的 长 度 为 0， 则 标准 C 语 言 函 数 返 回 一 个 null 指 针 或 不 能 用 于 访问 对 象 的 非 null 指 针 。 分 配 的 内 
存 不 进行 任何 初始 化 ， 因 此 调用 者 无 法 依赖 于 其 内 容 。 由 于 通过 mal1loc 分 配 的 区 域 要 保证 对 任何 
数据 类 型 正确 对 齐 ， 因 此 每 个 区 域 实际 占用 的 内 存 块 是 对 齐 长 度 的 位 数 ， 通 常 为 4 个 或 8 个 字 节 。 


例 分配 程序 的 调用 者 通常 将 结果 指针 赋予 相应 类 型 的 变量 。 因 此 ， 我 们 假设 T 是 某 个 要 动 
态 分 配 的 对 象 类 型 ， 可 能 是 结构 、 数 组 或 字符 。 


T *NewObject (void) 


{ 
T *objptr = (T *) malloc(sizeof(T)); 
if (objptrszNULL) printf("NewObject: failed!\n"); 
return objptr; 


) 


标准 C 语 言 中 并 不 严格 要 求 类 型 转换 (T*)， 因 为 nalloc 返 回 void * 类 型 的 指针 ， 在 赋值 为 
objptr 时 可 以 进行 隐 式 转换 。 在 传统 C 语 言 中 ，ma1lloc 的 返回 类 型 为 char *， 隐 式 转换 可 能 
产生 警告 消息 。 为 了 保证 C++ 兼容 性 ， 需 要 进行 类 型 转换 。 口 


函数 cal1loc 分 配 足 够 大 的 内 存 区 来 存储 elt_count 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 的 长 度 (用 
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sizeof 运 算 符 计算 ) 为 elt_size。 内 存 区 按 位 清 0， 返 回 该 区 域 第 一 个 元 素 的 指针 。 如 果 由 
于 某 种 原因 无 法 进行 请 求 的 分 配 或 者 elt_count 或 elt_size 为 0， 则 返回 值 与 malloc 相 同 。 
注意 ， 内 存 按 位 清 0 与 浮 点 数 0 或 null 指 针 的 表示 方法 可 能 不 同 。 

函数 reallec 所 带 参 数 为 前 面 由 某 个 标准 函数 分 配 的 内 存 区 的 指针 ， 在 保留 其 内 容 的 同时 
改变 其 长 度 。 如 果 需 要 ， 把 内 容 复 制 到 新 的 内 存 区 。rea1l11loc 函 数 返 回 (可 能 是 新 的 ) 内 存 区 
的 指针 。 如 果 无 法 满足 请 求 ， 则 返回 null 指 针 ， 不 影响 旧 的 区 域 。 如 果 realloc 的 第 一 个 参数 
为 null 指 针 ， 则 函数 行为 和 mal1loc 一 样 。 如 果 ptr 不 是 null 而 size 为 0， 则 realloc 返 回 null 指 
针 或 不 能 使 用 的 指针 (和 mal1loec 一 样 )， 旧 的 区 域 释放 。 如 果 新 长 度 比 旧 长 度 小 ， 则 放弃 旧 区 
域 未 尾 的 一 些 旧 内 容 。 如 果 新 长 度 比 旧 长 度 大 ， 则 所 有 旧 内 容 保 留 ， 在 末 屁 增加 新 的 空间 。 新 
的 空间 不 进行 任何 初始 化 ， 调 用 者 要 假设 其 包含 无 用 单元 信息 。 如 果 realloc 返 回 的 指针 不 同 
于 第 一 个 参数 ， 则 编程 人 员 要 假设 旧 的 内 存 区 释放 ， 不 能 再 用 。 


例 ”下面 是 realloc 的 典型 用 法 ,扩展 samples 指 针 指定 的 动态 数组 (这 种 数组 的 元 素 要 
用 下 标 表 达 式 引用 ， 数 组 的 任何 指针 可 以 调用 realleoc 失 效 )。 


#include <stdlib.h> 

#define SAMPLE INCREMENT 100 

int sample limit = 0; /* Max size of current array */ 
int sample count = 0; /* Number of elements in array */ 
double *samples = NULL; /* Will point to array */ 


int AddSample( double new sample ) 
/* Add an element to the end of the array */ 
{ 


if (sample count < sample limit) { 
samples[sample count++] = new sample; 
) eise ( 
/* Allocate a new, larger array. */ 
int new limit = sample limit + SAMPLE INCREMENT; 
double *new array = 
realloc (samples, new limit * sizeof(double)); 
if (new array == NULL) { 
/* Can't expand; leave samples untouched. */ 
fprintf(stderr,"?AddSample: out of memory\n"); 
) eise ( 
samples » new array; 
sample limit = new limit; 
samples[sample count++] = new sample; 


) 
return Sample count; 
} 口 
函数 free 释 放 前 面 由 malloc、ca11loc 或 realloc 分 配 的 内 存 区 。 函 数 Ezee 的 参数 应 为 
指针 ， 与 前 面 由 某 个 分 配 函 数 返回 的 指针 相同 。 如 果 参 数 为 null 指 针 ， 则 调用 无 意义 。 一 块 内 存 
区 域 一 经 释放 ， 就 不 能 再 用 于 任何 用 途 。 使 用 这 个 区 域 中 的 任何 指针 〈 垂 悬 指针 ) 都 会 产生 无 
法 预测 的 结果 。 同 样 ， 存 储 区 分 配 一 次 而 释放 多 次 也 会 产生 无 法 预测 的 结果 。 
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在 内 存 受 限 的 独立 实现 中 , 编程 人 员 可 以 用 malloc 和 其 他 函数 直接 控制 可 以 分 配 的 内 存量 。 
这 种 内 存 通 常 称 为 “ 堆 ”"。 在 独立 实现 环境 的 许多 C 语 言 程序 中 ， 从 来 不 用 malloc 函 数 ， 因 此 
不 需要 堆 。 堆 的 长 度 如何 指 定 是 由 实现 定义 的 。 

参考 章节 赋值 转换 632 
传统 存储 分 配 菠 数 


传统 存储 分 配 函 数 语法 概要 


char *malloc (unsigned size); 

char *mlalloc(unsigned long size); 

char *calloc (unsigned elt count, unsigned elt size); 

char *clalloc(unsigned long elt count, unsigned long elt size); 
void free (char *ptr); 

void  cfree(char *ptr); 

char *realloc (char *ptr, unsigned size); 

char *relalloc(char *ptr, unsigned long size); 


在 传统 C 语 言 实现 中 ， 通 常 没有 声明 这 些 函 数 的 头 文件 ， 因 此 编程 人 员 要 声明 这 些 函 数 。 

存储 分 配 函 数 的 size 参 数 原始 类 型 为 unsignea int。 由 于 这 个 类 型 太 小 ， 无 法 表示 大 存 
储 区 ， 因 此 新 版 存储 分 配 函 数 的 size 人 参数 改 用 类 型 unsignea long。 返 回 类 型 为 char *, 
结果 指针 应 显 式 转换 成 对 象 指针 类 型 。 

free 的 传统 版 本 释放 前 面 由 alloc、mlalloc、realloc 或 relalloc 分 配 的 内 存 。 而 
cfree 函 数 释放 前 面 由 calloc 或 clalloc 分 配 的 内 存 。 将 null 指 针 传 递 到 传统 free 或 cfree 
函数 在 传统 实现 中 由 实现 定义 其 行为 。 


16.2 rand, srand. RAND MAX 





语法 概要 
#include <stdlib.h> 
int rand(void); 
void srand(unsigned seed); 
#define RAND MAX .. 


连续 调用 ranad 返 回 的 整数 值 范围 在 0 到 int 类 型 可 以 表示 的 最 大 正 值 之 间 ， 是 伪 随 机 数 生成 
器 的 连续 结果 。 在 标准 C 语 言 中 ，rand 范 围 的 上 限 由 RAND_MRAX 指 定 ， 至 少 为 32767。 

盟 数 srand 可 以 初始 化 调用 cand 时 生成 连续 值 的 伪 随 机 数 生 成 器 。 调 用 srand 之 后 ， 可 以 
连续 调用 rand 生 成 一 系列 伪 随 机 数 。 如 果 用 同一 参数 再 次 调用 srana， 则 此 后 连续 调用 rand 
产生 相同 的 一 系列 伪 随 机 数 。 用 户 程序 中 ， 在 调用 srand 之 前 连续 调用 rana 与 用 参数 1 调用 
srand 之 后 连续 调用 rana 产 生 相 同 的 伪 随 机 数 系列 。 

标准 C 语 言 库 函数 不 会 以 任何 可 能 影响 用 户 看 到 的 伪 随 机 数 系列 的 方式 调用 rand 或 srand。 


16.3 atof, atoi, atol, atoll 





Cna 
语法 概要 
#include <stdlib.h> 
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double atof ( const char *str ); 
int atoi ( const char *str ); 
long atol ( const char *str ); 
long long atoll( const char *str ); // C99 


这 些 函 数 将 字符 串 stz 的 初始 部 分 转换 成 数字 ， 这 在 许多 UNIX 实 现 中 都 有 。 在 标准 C 语 言 


中 ,它们 提供 兼容 性 ， 但 用 16.4 节 介绍 的 stztox 函 数 更 好 。 如 果 本 节 介 绍 的 函数 无 法 转换 成 输 
人 字符 串 ， 则 其 行为 是 未 定义 的 。 


除了 错误 行为 之 外 ， 这 些 函 数 用 下 列 更 一 般 的 形式 定义 ; 


#include <stdlib.h> 


double atof(const char *str) { 
return strtod(str, (char **) NULL); 
} 


int atoi(const char *str) { 
return (int) strtol(str, (char **) NULL, 10); 
) 


long atol(const char * str) ( 
return strtolí(str, (char **) NULL, 10); 


} 
long long atoll(const char * str) { 

return strtoll(str, (char **) NULL, 10); 
} 


16.4 strtod, strtof. strtold, strtol, strtoll, strtoul, strtoull 





语法 概要 
#include <stdlib.h> 


double strtod ( 


const char * restrict str, char ** restrict ptr ); 
float strtof( ` 


const char * restrict str, char ** restrict ptr ); 
long double strtold( 


const char * restrict str, char ** restrict ptr ); 


long strtol ( 


const char * restrict str, char ** restrict ptr, int base ); 
long long strtoll( 


const char * restrict str, char ** restrict ptr, int base ); 
unsigned long strtoul ( 

const char * restrict str, char ** restrict ptr, int base ); 
unsigned long long strtoull( 

const char * restrict str, char ** restrict ptr, int base ) 


Senet char ” restrict str, char ** restrict ptr, int base ); — 
将 字符 串 转 换 成 数字 的 转换 函数 strtod 与 stzrtol 来 源 于 System V UNIX, 现在 已 经 被 标 
准 C 语 言 中 采用 。stzrtoul 函 数 加 进 C89 中 ， 提 供 完 整 性 。C99 中 增加 了 stzrtof 、gtrtold、 
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strtoll Sstrtoull Ae, —MKUL, RAHM sscant 函数 提供 了 更 好 的 转换 控 
lo C99 f strto[u]imaxP& SK (21.8 节 )。 

对 所 有 这 些 函 数 ，stzr 指 向 要 转换 的 字符 串 ，ptz ( 如 果 不 是 null ) 指向 一 个 char ** 指 针 ， 
函数 将 其 设置 成 指向 str 中 已 经 转换 的 字符 串 部 分 后 面 的 第 一 个 字符 。 如 果 ptr 为 null， 则 将 其 
忽略 。 如 果 str 以 空白 符 开头 ( 见 1sspace 函 数 定义 )， 则 先 跳 过 这 些 空白 符 再 进行 转换 。 

这 些 函数 还 有 宽 字符 版 本 见 24.4 和 21.9 节 )。 

浮 点 数 转 换 “” 浮 点 数 转换 函数 strtod、strtof 与 stztold 和 希望 要 进行 转换 的 数字 除了 包 
括 可 选 的 正 负 号 以 外 ， 其 后 所 跟 的 内 容 应 符合 下 列 内 容 之 一 : 

1. 一 系列 十 进 制 数 ， 可 能 包含 小 数 点 及 其 后 的 如 2.7.2 节 定义 的 可 选 指数 部 分 。 

2. 字符 0x 或 90x 加 非 空 十 六 进 制 数 系列 ， 加 如 2.7.2 节 定义 的 可 选 二 进 制 指数 部 分 。 

3. 字符 申 INPF 或 TNFINITY， 和 忽略 大 小 写 。 

4. 字 符 串 NAN 或 NAN(.…) ， 忽 略 大 小 写 ， 省 略 号 可 以 是 任何 字母 、 数 字 或 下 划 线 序列 。 

匹配 这 些 模型 之 一 的 最 长 字符 序列 转换 成 一 个 浮 点 数 ， 然 后 返回 。 返 回 类 型 取决 于 选择 的 函 
数 。 和 希望 数字 的 格式 不 同 于 C 语 言 自己 的 浮 点 数 常量 语法 (2.7.2 节 )， 可 能 出 现 可 选 的 正 负 号 ， 不 
需要 小 数 点 ， 小 数 点 不 一 定 是 点 号 (取决 于 区 域 设置 )， 不 一 定 要 有 浮 点 数 后 缀 C£. F, IRL), 

如 果 由 于 字符 串 不 匹配 希望 的 数字 模型 (或 是 空 的 ) 而 无 法 进行 转换 ， 则 返回 0，*ptz 设 
置 为 str 的 值 ，errno 设 置 为 EBRANGE。 如 果 数 字 转 换 可 能 造成 上 溢 ， 则 返回 EUGE_VAL 、 
HUGE_VALF 或 8HUGE_VALL (包括 正确 符号 )。 如 果 数 字 转 换 可 能 造成 下 溢 ， 则 返回 0。 对 于 上 
溢 和 下 溢 ， 都 把 erzno 设 置 为 BRANGE。 根 据 这 个 定义 ， 无 效 数字 与 造成 下 溢 的 值 无 法 区 别 ， 但 
可 以 用 *ptr 中 设置 的 值 区 分 开 来 。 一 些 传统 实现 在 字符 串 不 匹配 希望 的 数字 模型 时 将 errno 设 
置 为 EDOM。 

C99 中 新 增加 了 用 stztoa 转 换 十 六 进 制 浮 点 数 、 无 限 大 和 NaN 的 功能 。 字 符 串 TINP 与 
INFINITY 解 释 为 无 限 大 。 如 果 无 限 大 无 法 在 返回 类 型 中 表示 ， 则 把 这 些 输入 看 成 造成 上 溢 。 字 
符 串 NAN 或 NAN (.…) 表 示 NaN。 如 果 NaN 无 法 在 返回 类 型 中 表示 ， 则 把 这 些 输 入 看 成 无 法 转换 。 

如 果 区 域 设置 不 是 “C”， 则 可 以 接受 其 他 浮 点 数 输入 格式 。 

整数 转换 ”整数 转换 苑 数 strtol、strtoll、strtoul 与 strtoull 将 参数 字符 串 的 初 
始 部 分 分 别 转换 成 long int、 long long int、unsigned long int 或 unsigned 
long long int 类 型 的 整数 。 希望 的 数字 格式 随 希 望 的 基数 (base ) 而 改变 ， 所 有 情况 下 都 
相同 ， 可 以 包括 可 选 的 正 负 号 。 不 能 用 整数 后 级 (1、L、u 或 U)。 

如 果 base 为 0， 则 可 选 符号 之 后 的 数字 格式 应 为 十 进 制 常量 、 八 进 制 常 量 或 十 六 进 制 常量 。 数 
字 的 基数 可 以 从 格式 得 到 。 如 果 base 为 2 到 36 之 间 ， 则 数值 应 为 表示 一 个 指定 进 制 整 数 的 字母 与 数 
字 的 非 0 序列 。 字 母 a 到 zs (Razz) 分 别 表 示 数 值 10 到 35。 只 能 使 用 那些 用 于 表示 比 base 小 的 值 
的 字母 。 作 为 特例 ， 如 果 base 为 16， 则 数字 可 以 在 任何 符号 之 后 以 0x 或 x 开头 〔 将 其 忽略 )。 

如 果 无 法 进行 转换 ， 则 返回 9，*ptr 设 置 为 str 的 值 ，errno 设 置 为 ERANGE。 如 果 数 字 转 
换 可 能 造成 洲 出 ， 则 返回 LONG_MAX、LONG_MIN、LLONG_MAX、LLONG_MIN、 
ULONG_MAX 或 ULLONG_MAX。( 取决 于 函数 返回 类 型 和 数值 符号 )，errno 设 置 为 BRRANGE 。 

如 果 区 域 设置 不 是 “C”， 则 可 以 接受 其 他 整数 输入 格式 。 


参考 章节 十 进 制 常量 27; errno 112; 浮 点 数 常 量 2.7; 十 六 进 制 常量 27, 
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HUGE VAL 第 17 章 ; 整数 常量 2.7; isspaceñ% 12.6; LONG MAX. LONG MIN, 
ULONG MAX 5.1.1; NaN 52; 八进制 常量 27; 类 型 标志 27 


16.5 abort, atexit, exit, _Exit, EXIT_FAILURE, EXIT_SUCCESS 


语法 概要 


#inelude «stdlib.h» 

#define EXIT FAILURE ... 

#define EXIT SUCCESS ... 

void exit (int status); 

void Exit(int status); // css 
void abort (void); 

int atexit (void (*func) (void) ); 


exit、_Exit 与 abort 所 数 使 程序 终止 ， 控 制 并 不 返回 这 些 函 数 的 调用 者 。 

函数 exit 正 常 终止 程序 ， 并 进行 下 列 清理 操作 : 

1. 仪 对 标准 C 语 言 ) 所 有 向 atexit 函数 注 册 的 函数 按 与 注册 相反 的 顺序 调用 ， 注 册 几 次 

.， ”就 调用 几 次 。 

2. 刷新 打开 的 输出 流 ， 关 闭 所 有 打开 的 数据 流 。 

3. 删除 tmpfile 函 数 生成 的 文件 。 

4. 控制 返回 宿主 环境 ， 提 供 状 态 值 。 

按照 许多 系统 中 的 习惯 ，status 值 为 0 表示 终止 程序 成 功 ， 用 非 0 值 表示 各 种 异常 终止 。 标 
准 C 语 言 中 数值 0 和 宏 BXIT_SUccESS 的 值 表示 终止 成 功 ， 宏 BXIT_PRATILURE 的 值 表示 终止 不 
成 功 ， 其 他 值 的 含义 是 由 实现 定义 的 。 从 函数 main 返 回 一 个 整数 值 相 当 于 用 这 个 值 调用 exit 
PRL. 

函数 _Bxit 与 exit 陋 数 不 同 之 处 在 于 既 不 调用 atexit 注 册 的 退出 处 理 器 ， 也 不 调用 
signal 注 册 的 信号 处 理 器 。 是 否 进行 其 他 清理 操作 是 由 实现 定义 的 , 如 关闭 所 有 打开 的 数据 流 。 
_Bxit 是 C99 增 加 的 ,传统 上 有 些 实现 用 名 为 _exit 的 函数 提供 类 似 功能 。 

abort 也 数 使 程序 异常 终止 ， 不 调用 向 atexit 注 册 的 函数 。abort 是 否 引起 清理 操作 是 由 
实现 定义 的 ， 向 宿主 系统 返回 的 状态 值 也 是 由 实现 定义 的 ， 但 应 表示 为 “不 成 功 ”。 在 标准 C 语 
言 和 许多 传统 实现 中 ， 调 用 abort 转 换 成 可 以 捕获 的 特殊 信号 (标准 C 语 言 中 为 STGABRRT )。 如 
果 信 号 被 忽略 或 处 理 器 返回 ， 则 标准 C 语 言 实现 仍然 终止 程序 ， 而 其 他 实现 可 能 使 abert BAIR 
回调 用 者 。 断 言 失败 (119.14) 也 会 调用 abort。 

atexit 函 数 是 标准 C 语 言 中 增加 的 ， 它 注册 一 个 函数 ， 使 得 调用 extit 时 或 函数 main 返 回 
时 会 调用 这 个 函数 。 程 序 异 常 终 止 时 ( 如 用 abort 或 raise 终 止 )， 不 调用 注册 的 函数 。 实 现 应 
允许 至 少 注册 32 个 函数 。 如 果 注 册 成 功 ， 则 atexit 函 数 返 回 0, 否则 返回 非 0 值 。 函 数 无 法 注销 。 
所 有 向 atexit 函 数 注册 的 函数 按 与 注册 相反 的 顺序 调用 ， 然 后 再 由 exit 函 数 完成 所 有 标准 清 
理 操作 。 每 个 函数 不 带 参 数 调 用 ， 应 具有 返回 类 型 voida。 注 册 函 数 不 能 引用 任何 不 是 自己 定义 
的 存储 类 为 auto 或 register 的 对 象 ( 例如 通过 指针 引用 )。 函 数 注册 几 次 就 会 在 此 时 调用 几 
次 。 一 些 传 统 C 语 言 实现 用 onexit 实 现 类 似 功能 。 
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Bj. ABimaineÉdTJE— xr. WealEMcleanupMM, EAMH exi tH RAX 
(事实 上 ，exit 关 闭 所 有 文件 ， 但 也 许 编程 人 员 要 先 关闭 这 个 文件 )。 


#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include «assert.h» 
FILE *Open File; 


void cleanup(void) { 
if (Open File != NULL) fclose(Open File); 


int main (void) 
int status; 


Open File = fopen("out.dat","w"); 
Status = atexit(cleanup); 
assert(status == 0); 
) - 4 
参考 章节 assert 19.1; fflush 15.2; atexit 19.5; main®#R 9.9; raise 
19.6; returni§* 8.9; signal 19.6; tmpfile 15.16; void 类 型 5.9 


16.6 getenv 


语法 概要 
#finclude <stdlib.h> 
Setenv 函 数 的 惟一 参数 是 一 个 字符 串 的 指针 ， 按 某 种 实现 定义 的 方式 解释 作为 执行 环境 认 
识 的 名 称 。 孙 数 返回 另 一 个 字符 串 的 指针 ， 是 参数 hame 的 值 。 如 果 所 指 的 名 称 没有 值 ， 则 返回 
null 指 针 。 编 程 人 员 不 能 修改 返回 的 字符 串 ， 但 后 续 调 用 getenv 可 以 将 其 覆盖 。 
在 传统 C 语 言 中 ， 可 以 用 main 的 第 三 个 非 标准 参 数 eanv 向 maim 函 数 提供 (name,value) HE 
集 ( 见 9.9 节 )。 通 常会 有 一 个 setenv 函 数 或 getenv ”可 以 设置 环境 变量 。 


16.7 System 





语法 概要 


#include <stdlib.h> 
int system( const char *command ); 


函数 eyetem 将 字符 串 参 数 传递 到 操作 系统 的 命令 处 理 器 〈 或 shell ) 中 ， 按 实现 定义 的 方式 
执行 。eyetem 的 行为 和 返回 值 是 由 实现 定义 的 ， 但 返回 值 通常 是 这 个 命令 的 完成 状态 。 在 标准 
C 语 言 中 ，system 可 以 用 null 参 数 调用 ， 这 时 如 果实 现 没有 提供 命令 处 理 器 ， 则 返回 09， 如 果实 
现 提供 命令 处 理 器 ， 则 返回 非 0 值 。 
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exec 5 af 
传统 C 语 言语 法 概要 
execl (char *name, char *argi, ..., NULL); 
execlp(char *name, char *argi, ..., NULL); 
execle(char *name, char *argi, ..., NULL, char *envp[]}); 


execv (char *name, char *targv(]); 
execvp (char *name, char *argv[]); 
execve(char *name, char *argv[], char *envp[]); 


各 种 exec 不 属于 标准 C 语 言 ， 而 主要 在 UNIX 系 统 中 提供 。 所 有 情况 下 ， 它 们 执行 文件 

name 中 的 程序 ， 把 当前 进程 变 成 新 进程 ， 各 个 函数 的 差别 在 于 新 进程 的 参数 如 何 提供 : 

1. 歇 数 @execl、execlp 与 execlp 带 有 可 变 个 数 参 数 ， 最 后 一 个 是 null 指 针 。 按 照 规则 ， 
第 一 个 参数 与 name 相同 ， 即 应 为 要 执行 的 程序 名 。 

2. 函数 execv、execvp 与 execve 以 指向 以 nu 终止 的 向 量 的 指针 作为 参数 ， 像 提供 给 
main 朱 数 的 参数 一 样 。 按 照 规则 ，argv[0] 与 "ame 相 同 ， 即 应 为 要 执行 的 程序 名 。 

3. 函数 execle 与 execve 还 向 新 进程 传递 显 式 “ 环 境 ”"。 参 数 envp 是 以 null 终 止 的 字符 串 
指针 向 量 。 每 个 字符 串 的 形式 为 "name=value" (在 其 他 exec 版 本 中 ， 调 用 进程 的 环境 
指针 隐 式 传递 到 新 进程 )。 

4. 函数 execlp 与 execvp 分 别 和 execl 与 execv 相 似 ， 只 是 运行 execlp 和 execvp 时 ， 
系统 在 通常 包含 命令 的 目录 集中 寻找 文件 (通常 是 环境 变量 path 或 PATE 的 值 )。 

启动 新 进程 时 ， 向 exec 提 供 的 参数 提供 给 新 进程 的 main 函 数 (9.9 节 )。 


16.8 bsearch、qsort 





语法 概要 

#include <stdlib.h> 
void *bsearch ( 

const void *key, 

const void *base, 

Size t count, 

Bize t size, 

int (*compar) (const void *the key, const void *a value)); 
void qsort ( 

void *base, 

size t count, 

size t size, 

int (*compar) (const void *elementl, const void *element2) )? 


函数 bsearch 搜 索 count 个 元 素 的 数组 ， 其 第 一 个 元 素 是 bage 所 指 的 元 素 。 字符 中 每 个 元 素 的 
长 度 是 geise。compar 函 数 的 参数 是 指向 关键 字 的 指针 和 指向 一 个 数组 元 素 的 指针 ， 返回 的 负 值 、0 
和 正 值 分 别 表示 关 键 字 小 于 、 等 于 和 大 于 这 个 元 素 。 搜索 开始 时 , 数组 要 按 升 序 排序 (根据 compar ). 
bsearch 返 回 数组 中 与 key 匹 配 的 元 素 的 指针 ， 如 果 找 不 到 这 样 的 元 素 ， 则 返回 null 指 针 。 

讽 数 qsort 排 序 count 个 元 素 的 数组 ， 其 第 一 个 元 素 是 base 所 指 的 元 素 。 字符 中 每 个 元 素 
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的 长 度 是 size。compazr 函 数 的 参数 是 分 别 指向 两 个 数组 元 素 的 指针 ， 返 回 的 - 1、0 和 1 分 别 表 
示 第 一 个 元 素 小 于 、 等 于 和 大 于 第 二 个 元 素 。 排 序 结束 时 ， 数 组 要 按 升 序 排序 (根据 compar )。 
这 些 函 数 中 ， 在 每 次 调用 compaz 之 前 和 之 后 都 有 一 个 序列 点 。 


例 Fy RMtetchHbsearchA#MiPRTable, XECH AAAI H. BK 


key_compareWiJ RKBTHN(A. ER, fetchH HIKRTKA—THS(key_elem), 使 
bsearch 与 qsort 都 可 以 使 用 key_compare (20.645). 


#include <stdlib.h> 
#define COUNT 100 
struct elem {int key; int data; } Table [COUNT]; 


int key compare(const void * el, const void * e2) 


int vl = ((struct elem *)el)-»key; 
int v2 x ((struct elem *)e2)-»key; 
return (vi«v2) ? -1 : (vl»v2) ? 13: 0; 


} 


int fetch(int key) 

/* Return the data item associated with key in 
the table, or 0 if no such key exists. */ 

{ 


struct elem *result; 
struct elem key elem; 
key elem.key = key; 
result = (struct elem *) 
bsearch( 
(void *) &key elem, (void *) &Table[0], 
(size t) COUNT, sizeof(struct elem), 
key compare); 
if (result == NULL) 
return 0; 
else 
return result-»data; 


} D 
例 下 列 函 数 sort_table 用 qsort 排 序 上 例 中 的 表 ， 也 用 key_compare 函 数 比 较 表 中 元 素 : 


void sort table (void) 
/* Sorta Table according to the key values */ 


{ 
qsort ( 

(void *)Table, 
(size t) COUNT, 
sizeof (struct elem), 
key_compare ); 

} o 

传统 C 语 言 中 的 bsearch 与 qsort 


传统 C 语 言 中 bsearch 与 qsort 的 语法 如 下 : 
char *bsearch ( 
char *key, 
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char *base, 
unsigned count, 
int size, 
int (*compar) ( 
char *the key, 
char *a value) ); 


void qsort ( 
char *base, 
unsigned count, 
int size, 
int (*compar) ( 
char *elementl, 
char *element2)); 


16.9 abs, labs, llabs, div, idiv, lldiv 


语法 概要 
#include <stdlib.h> 
int abe (int x); 
long labs (long int x); 
long long llabs(long long int x); // €99 
typedef . div t; 
typedef .. idiv_t; 
typedef . lidiv t; // c99 
div t div(int n, int a); 
ldiv t ldiv (long n, long d); 
lidiv_t lldiv(long long n, long long d): // c99 


本 节 的 函数 是 标准 C 语 育 sta1lib .h 中 和 传统 C 语 言 math.h 中 定义 的 整 型 算术 函数 。 函 数 
abs、1abs 和 (C99 中 的 ) 1L1abs 返 回 参 数 的 绝对 值 ， 差 别 在 于 参数 类 型 与 返回 值 类 型 各 不 相 
同 。 浮 点 数 版 本 由 math .h 中 的 fabg 函 数 提供 ， 最 大 长 度 的 整 型 版 本 由 inttypes .h (参见 
21.777) 中 的 imaxabs 提 供 。 绝 对 值 函 数 很 容易 实现 ,一 些 编译 器 把 它们 当 作 内 部 函数 ， 这 在 
标准 C 语 言 中 是 允许 的 。 

3 个 除法 函数 Giv、1aiv 与 (C99 中 的 )11aiv 都 同时 计算 n 除 以 a 的 商 和 余数 ， 差 别 在 于 参数 
类 型 与 返回 值 类 型 各 不 相同 。 类 型 Qiv_t、16Giv_t 与 (C99 中 的 ) 11Giv_t 是 包含 两 个 成 员 
quot^jrem ( 顺序 未 指定 ) 的 结构 ， 成 员 类 型 分 别 为 int long int 与 long long int。 返 
回 的 商 quot 等 于 n/a， 余数 rem 等 于 n%8a。d 为 0 时 或 商 与 余数 之 一 无 法 用 返回 类 型 表示 时 ， 函 
数 的 行为 在 其 最 有 效 的 实现 中 也 是 未 定义 的 (不 一 定 是 定义 域 错误 )。 最 大 长 度 的 整 型 版 本 由 
inttypes .h 中 的 imaxdiv 提 供 。 

之 所 以 提供 除法 函数 ， 是 因为 大 多 数 计算 机 能 够 同时 计算 商 与 余数 ， 因 此 使 用 这 个 函数 
(可 以 内 联 扩展 ) 比分 别 使 用 /和 $ 更 快 。 

参考 章节 fabs 172; imaxabs 21.7; imaxdiv 21.7 
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16.10 mblen, mbtowc, wctomb 


语法 概要 


#include <stdlib.h> 

typedef ... wchar_t; 

#define MB CUR MAX ... 

int mblen(const char *s, size_t n); 

int mbtowc(wchar t *pwc, const char *s, size t n); 
int wctomb(char *s, wchar t wchar); 


标准 C 语 言 可 以 处 理 扩展 的 特定 区 域 设置 的 字符 集 ， 这 些 字符 集 非 常 大 ， 无 法 在 一 个 chaz 类 型 
对 象 中 表示 每 个 字符 。 对 于 这 种 字符 集 ， 标 准 C 语 言 提供 了 内 部 和 外 部 表示 模式 。 在 内 部 ， 扩 展 字符 
假设 为 适合 宽 字符 ， 这 些 宽 字 符 是 由 实现 定义 的 整 型 类 型 wehar t 的 对 象 。 扩 展 字 符 的 字符 串 〈 宽 
字符 串 ) 可 以 表示 为 wchar_t[] 类 型 的 对 象 。 在 外 部 ， 一 个 宽 字符 可 以 表示 为 正常 字符 的 序列 一 一 
对 应 于 宽 字符 的 多 字 节 字符 。2.1.5 节 介绍 了 多 字 节 字符 与 宽 字 符 ，2.9 节 介绍 了 字符 集 与 编码 方式 。 

本 节 的 字符 转换 函数 在 C89 增 补 1 中 得 到 加 强 , 增加 了 新 的 可 重新 启动 的 函数 , 包括 mbrlen、 
btowc, wctob, 、mbrtowe 与 wecrtomb。 新 函数 更 加 灵活 ， 其 行为 说 明 更 完整 。 它 们 在 
wehar .h 中 定义 ， 我 们 在 24.2 节 介绍 这 些 函 数 。 

16.10.1 编码 方式 与 转换 状态 

本 节 介 绍 多 字 节 字 符 与 宽 字 符 之 间 转 换 的 一 些 特征 。 这 些 术 语 适 合 本 章 介绍 的 许多 函数 。 

多 字 节 字符 与 宽 字 符 没 有 强制 或 排除 某 种 表示 方法 ， 但 正常 字符 序列 和 多 字 节 字符 序列 都 
要 用 一 个 null 字 符 '\0' 作为 终止 符 。 多 字 节 编码 方式 一 般 是 状态 相关 的 ， 用 shift 字 符 序列 改变 
后 续 字符 的 含义 。 

本 章 中 原始 的 标准 C 语 言 函 数 保留 最 近 处 理 多 字 节 字符 时 的 内 部 转换 状态 信息 。 而 C89 增 补 1 
增加 的 新 函数 则 提供 显 式 类 型 wbstate_ + 上， 保存 转 换 状 态 信 息 ， 使 几 个 字符 串 可 以 并 行 处 理 。 
但 是 ， 如 果 新 状态 参数 为 null ， 则 每 个 函数 都 使 用 自己 的 内 部 状态 。 其 他 标准 库 函 数 调用 不 允许 
影响 这 些 内 部 shift 状 态 。 

当前 区 域 设置 中 表示 多 字 节 字符 的 最 大 字 节 数 由 (非常 量 ) 表达 式 MB_CUR_MRAX 指 定 。 大 
多 数 以 多 字 节 字符 的 指针 8 作为 参数 的 函数 还 带 一 个 整数 参数 n, 指定 s 的 最 大 字 节 数 。 无 论 如 何 ， 
n 不 能 大 于 MB_CUR_MRAX， 但 可 以 更 小 以 限制 转换 。 

指定 当前 转换 状态 、 多 字 节 字符 的 指针 gs 和 长 度 n 之 后 ， 有 几 种 可 能 的 情况 

1. 5 的 前 n 个 或 更 少 字 节 可 以 组 成 一 个 有 效 多 字 节 字符 ， 对 应 于 一 个 宽 字 符 wc。 和 转换 状态 要 
相应 更 新 。 如 果 wc 刚 好 是 个 null 宽 字符 ， 则 我 们 说 s 生 成 null 宽 字符 。 

2.s 中 所 有 n 个 字 节 可 以 组 成 一 个 有 效 多 字 节 字符 的 开头 ， 但 本 身 并 不 完整 ， 无 法 计算 相应 
的 宽 字 符 。 这 时 s 称 为 不 完整 多 字 节 字符 ( 如 果 n 至 少 是 MB_CUR_MAX， 则 gs 包含 元 余 shift 
字符 时 可 能 发 生 这 种 情形 )。 

3. s 中 的 n 字 节 可 以 组 成 一 个 无 效 多 字 节 字符 ， 即 无 法 按 当 前 编码 方式 建立 有 效 或 不 完整 的 
多 字 节 字符 。 

改变 区 域 设 置 的 LC_cTYPE 类 别 ( 见 11.5 节 ) 可 能 改变 字符 编码 方式 ， 使 shift 状 态 不 确定 。 
MB_CUR_MAX 值 包括 shift 字 符 的 足够 空间 。 

参考 章节 mbstate t 11.1 
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16.10.2 长 度 函 数 

mblen 函 数 检查 s 所 指定 字符 串 中 最 多 n 个 字 节 ， 看 这 些 字 符 是 和 否 表 示 与 当前 shift 状 态 相对 
的 有 效 多 字 节 字符 。 如 果 是 ， 则 返回 构成 多 字 节 字符 的 字 节 数 ， 如 果 s 无 效 或 不 完整 ， 则 返回 ~ 1。 
如 果 s 是 null 指 针 ， 则 mblen 返 回 一 个 非 0 值 ( 如 果 多 字 节 字符 特定 区 域 设 置 的 编码 方式 是 状态 相 
关 的 )， 作 为 副作用 ， 这 个 调用 将 任何 内 部 状态 重 置 为 预定 义 的 初始 条 件 。 
16.10.3 转换 成 宽 字符 ， 

mbtowe 函 数 根据 内 部 转换 状态 将 多 字 节 字符 s 转 的 成 宽 字 符 ， 如 果 pBwe 不 是 nul 指 针 ， 则 结 
果 在 放 在 pwc 指 定 的 对 象 中 。 返 回 值 是 构成 多 字 节 字符 的 字 节 数 ， 如 果 s 无 效 或 不 完整 ， 则 返回 
- 1。 如 果 s 是 null 指 针 ， 则 mbtowc 返 回 一 个 非 0 值 ( 如 果 多 字 节 字符 特定 区 域 设 置 的 编码 方式 
是 状态 相关 的 )， 作 为 副作用 ， 这 个 调用 将 任何 内 部 状态 重 置 为 预定 义 的 初始 条 件 。 

A 下 面 是 用 mbtowc 函数 实现 的 nbstowcs (16.1115 ): 


#include <stdlib.h> 
size t mbstowcs(wchar t *pwcs, const char *pmbs, size t n) 


i size t i = 0; /* index into output array */ 
(void) mbtowc(NULL,NULL,0); /* Initial shift state */ 
while (*pmbs && i« n) { 
int len = mbtowe (&pwes[i++],pmbs,MB CUR MAX); 
if (len s= -1) return (size t) -1; 
pmbs += len; /* to next multibyte character */ 


) 


return i; 
参考 章节 mbstate t 11.1; 多 字 节 字符 2.1.5; size t 111; WEOF 11.1 
16.10.4 转换 宽 字符 
wctomb 函 数 根据 内 部 转换 状态 将 宽 字符 we 转换 成 多 字 节 字 符 ， 结 果 存 放 在 8 指定 的 字符 数 
组 中 ， 至少 应 为 MB_CUR_MAX 个 字符 ， 并 更 新 转换 状态 ， 不 添加 null 字 符 。 如 果 we 是 有 效 字符 
编码 ， 则 返回 s 中 存放 的 字符 数 ， 否 则 返回 - 1。 如 果 s 是 null 指 针 ， 则 wetomb 返 回 一 个 非 0 值 


( 如果 多 字 节 字符 特定 区 域 设置 的 编码 方式 是 状态 相关 的 )， 作 为 副作用 ， 这 个 调用 将 任何 内 部 
状态 重 置 为 预定 义 的 初始 条 件 。 


16.11 mbstowcs, wcstombs 





语法 概要 
#include <stdlib.h> 
Size t mbstowcs(wchar t *pwcs, const char *s, size t n); 
Size t wcstombs(char *s, const wchar t *pwcs, size_t n); 

本 节 介 绍 的 标准 C 语 言 函 孝 在 宽 字符 串 与 多 字 节 字符 序列 之 间 相 互 转换 。 这 些 函 数 的 可 重新 
启动 版 本 mbsrtowcs 与 wcsrtombs 是 C89 增 补 1 增 加 的 ， 在 wchar .ha 中 定义 ， 见 24.3 节 。 
16.11.1 转换 成 宽 字符 串 

函数 mbatowcs 将 以 null 终 止 的 字符 串 s 中 的 多 字 节 字 符 转 换 成 相应 的 宽 字符 序列 ， 将 结果 存 
放 在 pwcs 指 定 的 数组 中 。s 中 的 多 字 节 字符 要 以 初始 shift 状 态 开始 ， 以 null 字 符 终止 。 到 null 终 止 
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达 s 结 尾 时 ( 这 时 在 输出 中 存储 一 个 null 宽 字符 ) 或 发 生 转 换 错 误 时 ， 转 换 停止 。 函 数 返回 存放 的 
宽 字 符 个 数 (不 包括 null 终 止 字符 ， 如 有 )， 如 果 发 生 转 换 错误 则 返回 - 1 (转换 成 size t). 

pwcs 输 出 指针 可 能 是 null 指 针 ， 这 时 不 存储 输出 的 宽 字符 ， 长 度 参数 n 被 忽略 。 

如 果 已 经 向 pwcs 中 写 人 人 n 个 输出 的 宽 字 符 ( pwcs 不 是 null 指 针 )， 则 输入 多 字 节 字符 串 转 换 
在 null 终 止 字符 之 前 停止 。 这 时 srece 所 指 的 指针 设置 为 指向 最 后 转换 的 多 字 节 字符 后 面 。 转 换 状 
态 更 新 (不 一 定 是 初始 状态 ) 并 返回 n。 

如 果 发 生 转 换 错 误 ， 也 会 提前 终止 输入 多 字 节 字符 串 转换 。 这 时 src 所 指 的 指针 设置 为 指向 转换 时 
发 生 鲁 误 的 多 字 节 字符 。 函 数 返 回 - 1( 转换 成 size_t )，errno 中 存储 EILSB9， 转 换 状态 为 不 确定 。 
16.11.2 ”转换 宽 字符 串 

函数 wcstombs 将 以 pwcs 指 定 的 值 开 头 的 宽 字 符 序 列 转换 成 相应 的 多 字 节 字符 ， 将 结果 存 
放 在 s 指 定 的 字符 数组 中 。 每 个 宽 字符 像 调用 wctomb 函 数 一 样 进行 转换 。 输 入 宽 字 符 序列 要 以 
null 宽 字符 终止 。 输 出 多 字 节 字符 序列 以 初始 shift 状 态 开 始 。 如 果 已 经 向 8 写 人 na 个 字符 、 遇 到 
pwcsokEÉ ( 这 时 在 输出 中 存储 一 个 null 字 符 ) 或 发 生 转 换 错 误 时 ， 转 换 停止 。 函 数 返回 写 人 sg 的 
字符 数 (不 包括 null 终 止 字符 ， 如 有 )， 如 果 发 生 转 换 错 误 则 返回 - 1 ( 转换 成 size t). 

s 输 出 指针 可 能 是 null 指 针 ， 这 时 不 存储 输出 的 字 节 ， 长 度 参 数 n 被 忽略 。 

如 果 已 经 向 s 中 写 人 n 个 输出 字 节 〈s 不 是 nul 指 针 )， 则 输入 宽 字符 串 转 换 在 null 终 止 字符 之 前 停止。 
这 时 src 所 指 的 指针 设置 为 指向 最 后 转换 的 宽 字符 后 面 。 转 换 状 态 更 新 〈 不 一 定 是 初始 状态 ) 并 返回 n。 

如 果 发 生 转 换 错误 ， 也 会 提前 终止 输入 多 字 节 字符 串 转换 。 这 时 sze 所 指 的 指针 更 新 为 指向 转换 
时 发 生 错 误 的 宽 字符 。 函 数 返回 - 1 (转换 成 size t )，errno 中 存储 EILSBQ， 转 换 状 态 为 不 确定 。 


例 ”下列 语 句 读 取 多 字 节 字符 串 (mbs )， 将 其 转换 成 宽 字符 串 (wes )， 然 后 转换 回 多 字 节 
字符 串 〈《mbs2 )。 我 们 认为 ， 如 果 转 换 函 数 完全 填 满 目标 数组 ， 则 会 发 生 错误 ， 因 为 这 时 转换 
的 字符 串 不 是 以 nul 终 止 的 ; 


#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#define MAX_WCS 100 

#define MAX MBS (100*MB CUR_MAX) 
wehar_t wes {MAX WCS+1]; 

char mbs [MAX MBS], mba2 [MAX MBS]; 
size_t len wcs, len mbs; 


/* Read in multibyte string; check for error */ 
if (!fgets(mbs, MAX MBS, stdin)) 
abort(); 


/* Convert to wide character string; check for error */ 

len wcs - mbstowcs(wcs, mbs, MAX WCS); 

if (len wcs == MAX WCS || len wcs == (size t)-1) 
abort(); 


/* Convert back to multibyte string; check for error */ 

len mbs = westombs(mbs2, wcs, MAX MBS); 

if (len mbs == MAX MBS || len mbs == (size t)-1) D 
abort(); 


参考 童 节 转换 状态 215; FEFA 215; Y X4 215 
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本 章 介绍 的 函数 在 库 头 文件 math.h 中 声明 。 在 标准 C 语 言 中 ，staLib -h 中 还 包含 几 个 数 
学 函数 ， 而 C99 用 complex .h 声 明 复数 数学 函数 。 

下 面 介 绍 本 章 数 学 函数 的 一 般 规则 : 

参数 类 型 ”在 C99 之 前 ， 所 有 浮 点 数 的 C 语 言 库 运算 只 对 double 类 型 参数 定义 。 即 使 使 用 
fl1oat 类 型 ， 这 也 是 可 行 的 ， 因 为 £1oat 参 数 会 在 调用 之 前 自动 转换 为 louble 参 数 。C99 还 对 
flioat 与 long double 类 型 参数 定义 了 一 组 并 行 数学 函数 ， 分 别 在 原 函 数 名 后 面 加 上 后 缀 上 和 1。 

每 种 浮 点 数 参数 用 不 同 数学 函数 名 使 编程 人 员 可 以 更 好 地 控制 性 能 与 类 型 转换 ， 但 会 减少 
程序 移植 性 。 例 如 ， 将 变量 类 型 从 aouble 变 成 1ong double 之 后 ， 就 要 编辑 许多 函数 名 ， 否 
则 会 不 知 不 觉 遇 到 精度 问题 ， 因 为 1ong double 参数 要 根据 aoub1le 函 数 原型 转换 成 aouble 
类 型 。 因 此 ，C99 在 头 文件 tgmath.h (17.12 节 ) 中 定义 了 通用 类 型 宏 。 这 些 宏 与 原始 的 
aouble 类 型 库 函 数 同名 ， 根 据 参数 类 型 调用 相应 同名 函数 ， 就 像 内置 的 加 法 与 飞 法 运算 符 进行 
的 操作 一 样 。 如 果 需 要 访问 原 函 数 ， 编 程 人 员 可 以 用 #unaefE 取 消 这 些 宏 的 定义 (或 不 包括 
tgmath .h )。 这 些 宏 要 加 进 C99 实 现 中 ， 因 为 无 法 用 C 语 言 编写 通用 类 型 宏 。 

错误 处 理 ”数学 函数 可 以 进行 两 种 一 般 化 错误 处 理 ， 但 早期 的 C 语 言 实现 可 能 不 按 一 致 方法 
处 理 。 如 果 输 入 参数 位 于 定义 函数 的 定义 域 之 外 ， 或 参数 具有 无 限 大 和 NaN 之 类 特殊 值 ， 则 发 
生 定 义 域 错误 。 这 时 errno ( 见 11.2 节 ) 设置 为 数值 EDOM， 范 数 返 回 一 个 由 实现 定义 的 值 ， 传 
统 的 错误 返回 值 为 0， 但 有 些 实现 可 能 有 更 好 的 选择 ， 如 特殊 的 “ 非 数字 ” 值 。 

如 果 孙 数 结果 无 法 表示 为 落 数 返回 类 型 的 值 , 则 发 生 范围 错误 。 这 时 errno 设 置 为 ERANGE， 
函数 应 返回 与 正确 结果 具有 相同 符号 的 最 大 可 表示 浮 点 数值 。 在 C89 中 ， 这 是 宏 BOGE_VRAZL 的 
值 ，C99 中 提供 了 EUGE_VALF 与 BUGE_VALL 宏 。C99 可 以 灵活 地 控制 哪 种 情形 表示 错误 ， 应 该 
fib; 哪 种 情形 是 过 到 无 限 大 或 NaN， 可 以 继续 。 

如 果 函 数 结果 太 小 ， 无 法 表示 ， 则 函数 返回 9，errno 是 否 设置 为 ERANGE 由 实现 确定 。 


17.1 abs, labs, llabs, div, idiv, lldiv 
这 些 函 数 在 stalib .h 中 定义 ( 见 16.9 节 ), 
17.2 fabs 


语法 概要 
#include <math.h> 


double fabs (double x); 
float fabsf (float x); // C99 
long double fabsl(long double x); // C99 


fabs RRR ASMA A, WAEA abs, labs5illabs)fEstdlib.hH;E Y, 
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参考 章节 abs. labs, llabs 169; 通用 类 型 宏 17.12 
17.3 ceil, floor, lrint, llrint, Iround, llround, nearbyint, round, rint, trunc 
语法 概要 
“include «math.h» /1/ All new to C99 except ceil, floor 
double ceil (double x); 
float ceilf (float x); 
long double ceill (long double x); 
double floor (double x); 
float floorf (float x); 
long double floorl (long double x); 
double nearbyint (double x); 
float nearbyintf (float x); 
long double nearbyintl (long double x); 
double rint (double x); 
float rintf (float x); 


long double rintl (long double x); 


long int lrint (double x); 
long int lrintf (float x); 
long int lrintl (long double x); 


long long int llrint (double x); 
long long int llrintf (float x); 
long long int lirintl (long double x); 


double round (double x); 
float roundf (float x); 
long double roundl (long double x); 


long int lround (double x); — 
long int lroundf (float x); 
long int lroundl (long double x); 


long long int llround (double x); 
long long int llroundf (float x); 
long long int llroundl (long double x); 


double trunc (double x); 
float 'truncf (float x); 
long double truncl (long double x); 


所 有 这 些 函 数 计算 与 浮 点 数 参数 接近 的 整数 。 尽 管 许多 函数 返回 的 值 是 整数 ， 但 其 返回 类 
型 都 设 为 浮 点 型 ， 因 为 得 到 的 整数 可 能 太 大 ， 无 法 用 整 型 表示 。 本 节 除 cei 1 与 ELloor 以 外 的 所 


有 函数 都 是 C99 新 增加 的 ， 都 具有 通用 类 型 宕 。 具 有 浮 点 数 返 回 类 型 的 函数 在 参数 为 无 限 大 时 返 
回 具 有 正确 符号 的 无 限 大 。 


。cei1 函 数 返回 不 小 于 x 的 最 小 整数 。 
。 £1oor 函 数 返 回 不 大 于 x 的 最 大 整数 。 

"rounda 函 数 返 回 最 接近 x 的 整数 ， 如 果 x 在 两 个 整数 中 点 上 ， 则 返回 绝对 值 较 大 的 整数 ( 即 远离 0 ), 
“trunc 函 数 返 回 最 接近 x 的 整数 ( 千 近 0 方向 )， 对 正 数 为 floor (x), ， 对 负数 为 ceiL(x) 。 
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。nearbyint 函 数 返回 最 接近 x 的 整数 ， 根 据 当 前 含 人 方向 ( 见 fenv .h )。 

。Lrint 与 LLzdnt 了 画 数 与 neazbyint 相 同 ， 即 返回 整数 类 型 的 伟人 值 。 如 果 舍 人 值 无 法 表 
示 为 这 个 整 型 类 型 ， 则 结果 未 定义 。 

。rint 邱 数 与 hearbyint 相 同 , 但 如 果 结 果 值 不 同 于 参数 〔 即 参 数 不 是 整数 )， 则 会 发 生 
“不 精确 ” 浮 点 数 异 常 。 

参考 章节 合 入 方向 224; 通用 类 型 宏 1712 


17.4 fmod、 remainder、remquo 


语法 概要 
#include <math.h> // All new to C99 except fmod 
double fmod (double x, double y): 
float fmodf (float x, float y); 
long double fmodl (long double x, long double y); 
double remainder (double x, double y); 
float remainderf (float x, float y); 


long double remainderl (long double x, long double y); 
double remquo (double x, double y, int *quo); C99 
float remquof(float x, float y, int *quo); C99 
long double remquol(long double x, long double y; int *quo); 
这 些 函数 返回 xz/Y 的 浮 点 数 余数 的 近似 值 ， 即 对 于 某 一 整数 "的 r=x -nx*y 的 r 近 似 值 。 差 别 在 
于 nn 的 选择 , 但 所 有 情况 下 r 的 绝对 值 小 于 y 的 绝对 值 。 除 fmoa 以 外 的 所 有 函数 都 是 C99 新 增加 的 ， 
都 具有 通用 类 型 宏 。 
。fmod 捕 数 选 择 n 为 trunc (xy) ， 即 与 x 符号 相同 。 
* remainder 5remquoMMitin round (x/y) ,但 如 果 x/y 在 两 个 整数 中 点 上 ， 则 选择 
偶数 整数 。r 与 x 符 号 可 能 不 同 。 
remquo 函 数 返回 与 remaindez 函 数 相同 的 值 。 此 外 ， 它 们 在 *guo 中 存储 一 个 值 ， 符 号 与 
</ 相同， 大 小 为 2 与 xy 整除 商 的 模 数 。 古 实现 定义 整数 ， 大 于 或 等 于 3。 即 *quo 设 置 为 zy 整除 
商 的 低 顺 序 位 。 这 在 某 些 参 数 简 化 计算 中 有 用 ,不 在 C 语 言 库 的 作用 域 之 内 。 
如 果 y 为 0， 则 符合 标准 C 语 言 的 实现 可 能 产生 定义 域 错误 或 从 这 些 函 数 返 回 0。 在 一 些 早期 的 C 语 
言 实现 中 ， 这 种 情况 会 返回 x。 尽 管 余数 在 数学 上 用 xy 定义 ， 但 定义 余数 时 xy 的 值 不 一 定 要 可 表示 。 
函数 fmod 不 要 与 函数 moaf ( 17.5 节 ) 混淆 ， 后 者 用 于 取得 浮 点 数 的 整数 和 小 数 部 分 。 
参考 章节 round 174; trunc 174; 通用 类 型 宏 17.12 


17.5 frexp、ldexp、modf、scalbn 





语法 概要 
#include <math.h> // All new to C99 except frexp 
double frexp (double x, int *nptr); 


float frexpf(float x, int *nptr); 
long double frexpl(long double x, int *nptr); 


double ldexp (double x, int n); 


£173 RF BR 305 


float ldexpf(float x, int n); 

long double ldexpl(long double x, int n); 

double modf (double x, double *nptr); 

float modff(float x, float *nptr); 

long double modfl (long double x, long double *nptr); 
double Scalbn (double x, int n); 

float scalbnf (float x, int n); 

long double scalbnl(long double x, int n); 

double scalbln (double x, long int n); 

float scalblnf (float x, long int n); 


long double scalblnl(long double x, long int n); 


本 节 介 绍 的 大 部 分 函数 都 是 C99 新 增加 的 ， 都 具有 通用 类 型 宏 。 
frexp 晴 数 将 浮 点 数 x 分 为 小 数 了 和 指数 nx， 使 为 00 或 05<IfI<10， Fr" 等 于 x。 返 回 小 数 部 分 /， 并 


把 指数 n 存 放 在 nptr 所 指 的 位 置 。 如 果 x 为 0， 则 两 个 返回 值 都 是 0。 如 果 x 不 是 浮 点 数 ， 则 结果 未 定义 。 


frexp 孙 数 的 逆 是 ldexp 函 数 ， 计 算 x*2" 的 值 ， 可 能 发 生 范围 错误 。 
modf 函 数 将 浮 点 数 x 分 为 小 数 部 分 f 和 整数 部 分 x， 使 |f I<1.0 而 佬 n=x。f 和 nn 与 x 具有 相同 符 


号 。 返 回 小 数 部 分 {[/， 并 把 整数 部 分 n 存 放 在 nptr 所 指 的 位 置 。 名 称 meat 是 个 助 记 符 ， 其 计算 的 
ERARA. PRI, modat 不 要 与 函数 fmod (17.315 ) 混淆 ， 后 者 计算 一 个 浮 点 数 除 以 另 一 个 浮 点 
数 的 余数 。 一 些 早期 的 C 语 言 实现 用 不 同方 法 定义 modf, ， 可 以 查看 一 下 本 地 库 文档 。C9%9 中 ， 
modf 没 有 通用 类 型 宏 。 


scalbn 与 Scalbln 函 数 将 浮 点 数 x 乘 以 刀 ， 其 中 5 是 FLTE_RRDIX。 这 个 计算 比 实际 计算 加 


并 将 浮 点 数 x 乘 以 刀 更 有 效 。 可 能 发 生 范围 错误 。 
17.6 exp, exp2, expm1, ilogb, log, log10, logtp. log2, logb 








语法 概要 
#include <math.h> // All new in C99 except exp, log, 1logl0 
double exp (double x); 
float expf (float x); 
long double expf(long double x); 
double exp2 (double x); 
float exp2f (float x); 
long double exp21 (long double x); 
double expml (double x); 
float expmlf (float x); 
long double expmll(long double x); 
double log (double x); 
float logf (float x); 
long double logl(long double x); 
double log10 (double x); 
float loglOf(float x); 


long double logi0l(long double x); 


double loglp (double x); 
float logipf(float x); 
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long double loglpl (long double x); 


double log2 (double x); 
float log2£ (float x); 
long double log21(long double x); 


int ilogb (double x); 
int ilogbf (float x); 
int ilogbl (long double x); 


本 节 介 绍 的 大 部 分 函数 都 是 C99 新 增加 的 ， 都 具有 通用 类 型 宏 。 

exp 函 数 计算 e， 其 中 e 是 自然 对 数 的 底数 。exp2 函 数 计算 2<。ezxpml 函 数 计算 ec-! (HR), DU 
expml(x) 比 exp(x)-1 ) 更 精确 。 在 所 有 情况 下 ， 大 参数 可 能 发 和 牛 范围 错误 。C99 之 前 只 有 exp 函 数 。 

log 消 数 计算 x 的 自然 对 数 函 数 。1og10 函 数 计算 底数 为 10 的 对 数 ，1og2 函数 计算 底数 为 2 
的 对 数 。 如 果 x 为 负数 ， 则 发 生 定义 域 错误 。 如 果 x 为 0 或 接近 0 ， 则 可 能 发 生 范 围 错误 (接近 
- o) 或 返回 数值 - % 而 不 发 生 错 误 。 一 些 早期 C 语 言 实现 把 0 当 作 定义 域 错 误 ， 并 且 可 能 把 
1og 函 数 称 为 ln。C99 之 前 只 有 1Log 与 1og10 画 数 。 

1ogb 与 11ogb 函 数 从 浮 点 数 参 数 x 的 表示 中 取出 指数 。 前 面 曾 介绍 过 ， 字 母 b 是 标准 模型 中 
浮 点 数 表示 的 基数 ， 可 以 作为 ELoat .h 中 的 FLT_RADIX。 参 数 x 不 需要 规格 化 。1ogb 函 数 返 
回 浮 点 数 类 型 的 ( 整数 ) 指针 ， 如 果 x 为 0， 则 可 能 发 生 定义 域 错误 。1ogb 函 数 返回 整 数 指针 ， 
相当 于 把 1ogb 结 果 转 换 成 int 类 型 ， 只 是 有 下 列 例外 : 如果 zx 为 0， 则 41ogb 返 回 FPp_ILOGB; 
如 果 x 为 m 或 -~ wm， 则 ilogb 返 回 INT_MAX; 如 果 x 为 NaN， 则 il1ogb 返 回 PP_ILOGBNRAN 。 

参考 章节 浮 点 数 模型 ”5.2; PLT_RADIX 52, HEX E 17.12 


17.7 cbrt, fma, hypot, pow, sqrt 





语法 概要 
#include <math.h> // All new in C99 except pow, sqrt 
double cbrt (double x); 
float cbrtf(float x); 
long double cbrtl(long double x); 
double hypot (double x, double y); 
float hypotf(float x, float y); 
long double hypotl(long double x, long double y); 
double fma (double x, double y, double z); 
float fmaf (float x, float y, float z); 
long double fmal(long double x, long double y, long double z); 
double pow( double x, double y); 
float powf(float x, float y); 
long double powl(long double x, long double y): 
double sqrt (double x); 
float sqrtf (float x); 


long double sqrtl(long double x); 


SS 
函数 pow 计 算 w。 如 果 x 为 非 0 值 而 y 为 0， 则 结果 为 10。 如 果 x 为 0 而 y 为 正 值 ， 则 结果 为 0。 如 果 
x 为 负数 而 y 不 是 整数 或 z 为 0 而 ?为 非 正 值 ， 则 可 能 发 生 定义 域 错误 。 函 数 powe 也 可 能 发 生 范围 错误 。 


` 
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hypot RRA +y HEIR, COOBDRAT HAAR HY LET sqrttxty*y ER EBSA PBS 
fma 函 数 计 算 (x*y)+z， 好 像 是 用 无 限 精 度 计算 ， 然 后 一 次 性 将 最 后 结果 伟人 为 返回 类 型 。 
sqrt mit Axis AFAR. eA RIN BER HE XE MR. ` 
cbrtP Zi xiv 78. 

参考 章节 通用 类 型 宏 1712 


17.8 rand、srand、RAND MAX 
这 些 函 数 在 stalib .h 中 定义 ( 见 16.2 节 )。 432 
17.9 cos, sin, tan, cosh, sinh, tanh 


语法 概要 
#include «math.h» 
double cos (double x); 
float cosf (float x); // C99 
long double cosl(long double x); // c99 
double sin (double x); 
float sinf (float x); // C99 
long double sinl(long double x); // C98 
double tan (double x); 
float tanf(float x); // C99 
long double tanl(long double x); // C99 
double cosh (double x); 
float coshf(float x); // C99 
long double coshl (long double x); /{ C99 
double sinh (double x); 
float sinhf (float x); // C99 
long double sinhl (long double x); // c99 
double tanh (double x); 
float tanhf (float x); // C99 


long double tanbhl (long double x); // C99 


cos x BS — £8 RSEP, EAM. IUIBEARIEXE LRP RAR, 但 编 
程 人 员 要 注意 结果 对 太 大 的 x 值 没什么 意义 。 
sia 与 an 函数 计算 x 的 三 角 正 弦 和 正切 函数 ， 如 果 参 数值 接近 my2 的 奇数 倍 ， 则 可 能 发 生 范 
围 错 误 。sin 与 tan 函 数 结 果 对 太 大 的 x 值 也 没什么 意义 。 
cosh、sinh 与 tanh 函 数 计 算 x 的 双 曲 余弦 、 双 暴 正 弦 和 双 曲 正切， 如 果 einh 与 cogh 的 参 
数 绝对 值 很 大 ， 则 可 能 发 生 范 围 错 误 。 
参考 章节 通用 类 型 宏 17.12 


17.10 acos、asin、atan、atan2、acosh、asinh、atanh 





语法 概要 


#include <math.h> // New in C99 except acos, asin, atan, atan2 
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double acos (double x); 

float acosf (float x); 

long double acosl(long double x); 
double asin (double x); 

float asinf(float x); 

long double asinl(long double x); 
double atan (double x); 

float atanf (float x); 

long double atanl (long double x); 
double atan2 (double y, double x); 
float atan2f (float y, float x); 
long double atan21(long double y, long double x); 
double acosh (double x); 

float acoshf (float x); 


long double acoshl(long double x); 
double asinh (double x); 


float asinhf (float x); 
long double asinhl(long double x); 
double atanh (double x); 
float atanhf(float x); 


long double atanhl(long double x); 


acos 函 数 计算 x 的 三 角 反 余弦 函数 主 值 ， 结 果 为 弧度 ， 在 0 到 r 之 间 ( 由 于 伟人 误差 的 影响 ， 
这 些 函 数 的 范围 是 近似 的 )。 如 果 参 数 小 于 - 1.0 或 大 于 1.0， 则 发 生 定义 域 错误 。 

asiana 柄 数 计算 x 的 三 角 反 正弦 函数 主 值 ， 结 果 为 弧度 ， 在 -r/2 与 /2 之 间 。 如 果 参 数 小 于 
-1.0 或 大 于 1.0， 则 发 生 定义 域 错误 。 

atan 函 数 计算 x 的 三 角 反 正切 函数 主 值 ， 结 果 为 弧度 ， 在 -mr/2 与 r/2 之 间 。 不 会 发 生 定义 域 
错误 和 范围 错误 。 一 些 早期 C 语 言 实现 把 这 个 函数 称 为 arctan。 

atan2 昂 数 计算 y/zx 的 三 角 反 正切 函数 主 值 ， 根 据 两 个 参数 的 符号 确定 象限 信息 。 在 正 交 坐 
标 系 中 ,结果 是 x 轴 与 原点 到 (x ,y) 点 所 画 直 线 之 间 的 夹 角 。 结 果 是 弧度 ， 在 -x 与 x 之 间 。 如 果 x 
为 0， 则 结果 为 -m2 与 x/2， 取 决 于 y 的 符号 。 如 果 x 与 都 为 0， 则 发 生 定义 域 错误 。 

函数 acosh 计 算 x 的 非 负 反 双 曲 余弦 。 如 果 x<1， 则 发 生 定义 域 错 误 。 

函数 asginh 计 算 x 的 反 双 曲 正 弦 。 

函数 atanh 计 算 x 的 反 双 曲 正切 。 如 果 x< - 1 或 x>1， 则 发 生 定义 域 错 误 。x 为 - 1 或 1 时 则 可 
能 发 生 范围 错误 。 

参考 章节 ”通用 类 型 安 17.12 


17.11 fdim, fmax, fmin 


一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 M ———M————— 


语法 概要 
#include <math.h> // All new in c99 
double fdim (double x, double y); 
float fdimf (float x, float y); 


long double fdiml(long double x, long double y: 
double fmax (double x, double y); 
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float fmaxf (float x, float y); 

long double fmaxl(long double x, long double y); 
double fmin (double x, double y); 

float fminf (float x, float y); 


long double fminl(long double x, long double y); 


wRrdimitHxSyZmMHELA, Eoy x-y, syi +0, 

fmax KÄR ATER PRAM a++ ), fmin 函 数 返 回 两 个 参数 中 较 小 的 值 ( 到 - % )。 
对 于 这 两 个 函数 ， 如 果 一 个 参数 为 数字 ， 而 一 个 参数 为 NaN， 则 返回 这 个 数字 。 

参考 章节 NaN 52, 通用 类 型 宏 17.12 


17.12 通用 类 型 宏 


C99 定 义 了 一 组 通用 类 型 宏 ， 可 以 对 使 用 数学 函数 或 复数 函数 的 C 语 言 程 序 提高 移植 性 。 这 
些 宏 根据 参数 类 型 扩展 成 调用 特定 库 函 数 。 使 用 宏 时 ， 可 以 包括 库 头 文件 tkgmath .h， 其 中 包 
括 库 头 文件 math .hb 与 complex.h。 

表 17-1 列 出 了 使 用 原型 表示 的 通用 类 型 宏 ， 其 中 T 表 示 通 用 类 型 float 、double、long 
double, float complex, double complex 或 long double complex。REAL(T) 表 示 与 
通用 复数 类 型 长 度 相 同 的 实数 类 型 。 尽 管 大 多 数 函 数 带 一 个 通用 参数 ， 但 有 些 函 数 可 能 带 多 个 通 
用 参数 ， 有 些 函 数 还 带 其 他 特定 ( 非 通用 ) 参数 。 这 些 参 数 类 型 不 管 通用 类 型 如 何 ， 总 是 相同 的 。 
表 中 还 列 出 了 根据 参数 类 型 实际 调用 的 实数 与 复数 函数 。 函 数 名 根据 C 语 言 库 函 数 中 原始 的 
double 版 本 名 采用 一 致 规则 : 复数 函数 前 面 加 上 ec 字母 ， 带 有 float 或 ftLoat complex 参 数 的 
RAH MIN be 7, Along double 或 1ong double compLex 人 参数 的 函数 前 面 加 上 字母 1。 


例 实现 可 以 对 通用 类 型 宏 进行 特殊 处 理 ， 但 作为 例子 ，sqgrt 宏 可 以 实现 如 下 : 


#define sqrt(x) \ 
((sizeof(x) == sizeof(float)) ? sqrt(x) : 
(sizeof(x) == sizeof(double)) ? sqrtf(x) : sqrtl(x)) 口 


如 果 用 某 个 类 型 的 通用 参数 调用 表 17-1 中 的 通用 类 型 宏 ， 则 用 下 列 规则 确定 调用 哪个 沙 数 。 
选择 函数 之 后 ， 所 有 参数 转换 成 这 个 函数 的 相应 类 型 ， 如 果 有 函数 原型 ， 则 按照 参数 转换 的 普 
通 规则 进行 转换 。 . 

1. 如 果 任 何 通 用 参数 的 类 型 为 long double complex, 则 调用 long double 

complex 版 本 函数 。 如 果 没 有 这 种 函数 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 
2. 如 果 任 何 通 用 参数 的 类 型 为 louble complex， 则 调用 double complexi ÆA% 
如 果 没 有 这 种 函数 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 

3. 如 果 任 何 通 用 参数 的 类 型 为 float complex， 则 调用 float complex 版 本 函数 。 如 
果 没 有 这 种 函数 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 

4. 如 果 任 何 通用 参数 的 类 型 为 1ong double, 则 调用 long double 版 本 函数 。 如 果 没 有 
这 种 函数 而 有 long double complex 版 本 函数 ， 则 调用 这 个 复数 函数 。 

5. 如 果 任 何 通用 参数 的 类 型 为 4oub1l1e ， 则 调用 double 版 本 函数 。 如 果 没 有 这 种 函数 而 有 

double complex 版 本 函数 ， 则 调用 这 个 复数 函数 。 

6. 否则 调用 float 版 本 函数 ( 要 使 用 这 个 规则 ， 所 有 通用 参数 都 应 为 Eloat 类 型 )， 如 果 没 
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有 这 种 函数 而 有 float complex 版 本 函数 ， 则 调用 这 个 复数 函数 。 


通用 类 型 宏 (tgmath.h) 


acos(T x) 
acosh(T x) 
asin(T x) 
asinh(T x) 


atan(T x) 


T 

T 

T 

T 

T 

T atan2(T y, T x) 
T atanh(T x) 

T carg(T x) 

T cbrt(T x) 

T ceil(T x) 
REAL(T) cimag(T x) 
T conj(T x) 


T copysign(T x, T y) 


T cos(T x) 

T cosh(T x) 

T cproj(T x) 
REAL(T) creal(T x) 
T erf(T x) 

T erfc(T x) 

T exp(T x) 

exp2(T x) 
expmli(T x) 
fabs(T x) 

fdim(T x, T y) 
floor(T x) 

fma(T x, T y, T z) 
fnax(T x, T y) 
fmin(T x, T y) 
fnod(T x, T y) 


dj Hd d HHHuHdHd Hd 


frexp(T value, 
int *exp) 


T hypot(T x, T y) 
int ilogb(T x) 


T ldexp(T x, 
int exp) 


317-1 通用 类 型 宏 
3k JC pe HK (math.h) 


acos, acosf, acosl 
acosh, acoshf, acoshl 
asin, asinf, asinl 
asinh, asinhf, asinhl 
atan, atanf, atanl 
atan2, atan2f, atan2l 


atanh, atanhf, atanhl 


ebrt, cbrtf, cbrtl 
ceil, ceilf, ceill 


copysign, copysignf, 
copysignl 


cos, cosf, cosl 


cosh, coshf, coshl 


erf, erff, erfl 

erfc, erfcf, erfcl 
exp, expf, expl 

exp2, exp2f, exp21 
expmi, expmlf, expml1l 
fabs, fabsf, fabsl 
fdim, fdimf, fdiml 
floor, floorf, floorl 
fma, fmaf, fmal 

fmax, fmaxf, fmaxl 
fmin, fminf, fminl 
fmod, fmodf, fnodl 
frexp, frexpf, frexpl 


hypot, hypotf, hypotl 
ilogb, ilogbf, ilogbl 
ldexp, ldexpf, ldexpl 





复数 函数 (complex.h) 





cacos, cacosf, cacosl 


cacosh, cacoshf, cacoshl 


casin, casinf, casinl 
casinh, casinhf, casinhl 


catan, catanf, catanl. 
catanh, catanhf, catanhl 


carg, cargf, cargi 


cimag, cimagf, cimagi 


conj, conjf, conjl 


ccos, ccosf, ccosl 
ccosh, ccoshf, ccoshl 
cproj, cprojf, cproji 


Creal, crealf, creall 


cexp, cexpf, cexpl 


cabs, cabsf, cabsi 








通用 类 型 宏 (上 tgmath.b ) 





T lgamma(T x) 


long long int 
llrint(T x) 


long long int 
llround(T x) 


log(T x) 

logl10(T x) 
loglp(T x) 
log2(T x) 


do d HH A A 


logb(T x) 


long int lrint(T x) 


long int lround(T x) 


X 


T nearbyint(T 


T nextafter(T 


x) 


x) 


T nexttoward(T x, 


long double 


y) 


T pow(T x, T y) 


T remainder (T 
T y) 

T remquo(T x, 
int *quo) 


T rint(T x) 
T round(T x) 


T scalbln(T x, 
long int n) 


4 


Bcalbn(T x, 


sin(T x) 
sinh(T x) 
aqrt(T x) 
tan(T x) 
tanh(T x) 


ü d nd d Hou 


tgamma(T x) 


T trunc(T x) 


————————M———MÓMM—MÓ—M — M 


x, 


Ty, 


int n) 


X PR HK (math. h) 


lgamma, 
lgammal 


lgammaf, 


llrint, 
llrinti 


llround, 
liroundl 


llrintf, 


llroundf, 


log, logf, logl 


logiC, logl0f, logl101 


loglp, loglpf, 
log2, log2f, log21 
logb, logbf, logbl 
lrint, lrintf, 


lround, 
lroundl 


lroundf, 


modf, modff, modfl 


nearbyint, nearbyintf, 


nearbyinti 


nextafter, nextafterf, 


nextafterl 


nexttoward, 
nexttowardf, 
nexttowardl 


pow, powf, powl 


remainder, remainderf, 


remainderl 


remquo, 
remquol 


remquof, 


rint, rintf, rintl 
round, roundf, 


scalbln, 
scalblnl 


scalbinf, 


scalbn, 
scalbnl 


acalbnf, 


sin, sinf, sinl 


sinh, sinhf, sinhl 
sqrt, sqrtf, sqrtl 
tan, tanf, tanl 

tanh, tanhf, tanhl 


tgamma, tgammaf, 


tgammal 


trunc, truncf, truncl 


loglpl 


lrinti 


roundl 


g17$ KF BR 


复数 函数 (complex.h) 


clog, clogf, clogl 


cpow, cpowf, cpowl 


csin, csinl 


csinhl 


csinf, 
csinh, csinbf, 


c8qrt, csqrtf, csqrti 


ctan, ctanl 


ctanhf, ctanhl 


ctanf, 
ctanh, 
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17.13 erf, erfc、lgamma、tgamma 





语法 概要 
#include <math.h> // All new in C99 but common in UNIX 
double erf (double x); 
float erff (float x); 
long double erfl(long double x); 
double erfc (double x); 
float erfcf (float x); 
long double erfcl(long double x); 
double lgamma (double x); 
float lgammaf (float x); 
long double lgammal (long double x); 
double tgamma (double x); 
float tgammaf (float x); 
long double tgammal(long double x); 
ef 函数 计算 误差 函数 : 
x 
2 
' Ze dt 
An 
0 


erfcmMitHl-erf(x), B. 
2 . et 
y: f. dt 
lgamma HiT RBA xh gamma why) E RTH: 
log |r) 


tgamma 了 所 数 计算 x 数量 的 gamma 函 数 ; 
Teo) 


17.14 fpclassify. isfinite, isinf, isnan, isnormal, signbit 





语法 概要 
#include <math.h> // All new in C99 


int fpclasai fy (real-floating-type x); 
#define FP INFINITE .. 

#define FP NAN ... 

#define FP NORMAL ... 

#define FP SUBNORMAL .. 

#define FP ZERO ... 


int isfinite (real-floating-type x); 
int ising (real-floating-type x); 


int isnan( real-floating-type x); 
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int isnormal (reul-floating-type x); 


int signbit (real-floating-type x); 


本 节 的 宏 为 通用 类 型 ， 其 参数 由 real-floating-type( 实数 浮 点 数 类 型 ) 列 出 ， 可 以 是 任何 实 
数 浮 点 数 类 型 表达 式 。 由 于 浮 点 数 表 达 式 可 以 用 比 实际 词法 类 型 更 大 的 精度 求 值 ， 因 此 这 些 宏 
负责 将 参数 表达 式 转换 为 正确 类 型 表示 之 后 再 进行 检查 。C 语 言 标准 指出 ，1ong double 格 式 
的 规格 化 数字 可 能 在 aouble 格 式 中 次 规格 化 ， 可 能 在 float 格式 中 变 成 0。 

fpclassify 宏 返回 FP_INFINITE、FP_NAN、FP_NORMAL、FP_SUBNORMAL 或 
FP_ZzERO 值 之 一 。 每 个 宏 是 一 个 单独 的 整 型 常量 表达 式 。 其 他 以 FP_ 开 头 ， 后面 使 用 大 写字 母 
的 分 类 宏 可 以 在 C 语 言 实现 中 指定 。 

isfinite 宏 返回 非 0 值 的 条 件 为 参数 既 不 是 无 限 大 也 不 是 NaN ， 次 规格 化 数 是 有 限 数 。 

isinf 宏 返回 非 0 值 的 条 件 为 参数 是 无 限 大 (符号 任意 )。 

isnan 宏 返回 非 0 值 的 条 件 为 参数 是 NaN。 

isnormal 宏 返回 非 0 值 的 条 件 为 参数 是 规格 化 数 ， 而 对 0、 次 规格 化 数 、 无 限 大 和 NaN 则 返回 0。 

signbit 宏 返回 非 0 值 的 条 件 为 参数 是 负数 。 


17.15 copysign. nan, nextafter, nexttoward 





语法 概要 
#include <math.h> // All new in C99 
double copysign (double x, double y); 
float copysignf(float x, float y): 
long double copysignl(long double x, long double y): 
double nan (const char *tagp); 
float nanf(const char *tagp); 
long double nanl(const char *tagp); 
double nextafter (double x, double y); 
float nextafterf(float x, float y); 
long double nextafterl(long double x, long double y); 
double nexttoward (double x, long double y); 
float nexttowardf(float x, long double y); 
long double nexttowardl(long double x, long double y); 
本 节 介 绍 的 函数 操纵 浮 点 数值 。 


copysign 邱 数 返 回 的 x 采用 y 的 符号 。 


nan 聘 数 返 回 一 个 静态 NaN， 如 果 C 语 言 实现 提供 静态 NaN， 则 其 内 容 由 tagp 指 定 的 字符 串 
表示 ,否则 返回 90。 调用 

nan ("char-sequence") 

nan ( "ww" ) 

nan (NULL) 


分 别 等 价 于 调用 


strtod ("NAN (char-sequence)", (char **) NULL) 
strtod("NAN()", (char **) NULL) 
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strtod("NAN", (char **) NULL) 

调用 manf 与 nanil 了 映射 strtof 与 strtod1l 的 相应 调用 。 

nextafter 函 数 返 回 Y 方 向 上 x 的 下 一 个 可 表示 浮 点 数值 。 如 果 没 有 这 样 的 有 限 值 ， 则 可 能 
发 生 范 围 错 误 。 如 果 x 与 了 相等 ， 则 返回 Y。 注 意 ， 参 数 和 返回 值 实际 上 转换 成 正式 参数 和 返回 类 
型 ， 即 使 在 宏 实现 中 也 是 如 此 ， 因 为 准确 的 浮 点 数 表示 非常 重要 。 


nexttoward 卫 数 与 nextafter 陋 数 等 价 ， 只 是 y 的 类 型 总 是 long double, 
参考 章节 ”静态 NaN 52; strtod 13.8 ' 


17.16 isgreater, isgreaterequal, isless, islessequal, islessgreater, 
isunordered 





语法 概要 
#include <math.h> // A11 new in C99 
int isgreater(real-floating-type x, real-floating-type y): 
int isgreaterequal (real-floating-type x, real-floating-type y); 
int isless (real-floating-type x, real-floating-type y): 
int islessequal ( real-floating-type x, real-floating-type y); 
int islessgreater (real-floating-type x, real-floating-type yl; 


int isunordered(real-floating-type x, real-floating-type y) FO 


如 果 两 个 浮 点 数值 中 的 一 个 或 两 个 为 NaN， 则 它们 是 无 序 的 。 对 无 序 值 使 用 C 语 言 的 比较 运 
算 符 时 ， 会 产生 “无 效 ” 浮 点 数 异 常 。 本 节 介 绍 的 通用 类 型 比较 宏 不 会 产生 异常 ， 因 此 在 某 些 
浮 点 数 编程 中 很 有 用 。 如 果 C 语 言 实现 不 会 对 比较 运算 符 产生 “无 效 ” 浮 点 数 异 常 ， 则 这 些 比 较 
运算 符 与 这 些 宏 作用 相同 。 

isunordered 宏 返回 真 值 的 条 件 为 参数 无 序 。 

isgreater 宏 在 参数 无 序 时 返回 9， 否 则 返回 (x)>(Yy)。 

isgreaterequal 宏 在 参数 无 序 时 返回 90， 否则 返回 (x)>=(y)。 

isless 宏 在 参数 无 序 时 返回 09， 否则 返回 (x)<(y)。 

isiessequai 宏 在 参数 无 序 时 返回 9?， 否 则 返回 (x)<=(y)。 


islessgreater 宏 在 参数 无 序 时 返回 9， 否 则 返回 (x)<(y) | | (x)>(y) (无 需求 值 参数 
两 次 )o 


参考 章节 NaN 5.2 


第 18 章 时 间 和 日 期 函数 


本 章 介绍 的 函数 使 C 语 言 编 程 人 员 可 以 获得 并 使 用 日 历 日 期 和 时 间 以 及 处 理 器 时 间 ， 即 运行 
程序 所 用 的 处 理 器 时 间 量 。 

可 以 用 日 历时 间 记 录 运 行程 序 或 打开 文件 的 日 期 , 或 计算 过 去 或 未 来 的 日 期 。 日 历时 间 用 
两 种 形式 表示 : 时 间 函 数 返 回 的 简单 算术 值 ，gmt ime 与 localtime 函 数 从 简单 算术 值 求 出 的 
分 解 的 结构 化 形式 。 标 准 C 语 言 函 数 strftime 提 供 特定 区 域 设置 的 格式 。 

处 理 器 时 间 常 用 于 衡量 程序 或 部 分 程序 的 运行 快慢 。 处 理 器 时 间 表 示 为 clock 育 数 返 回 的 
算术 值 (通常 是 整 型 值 )。 


18.1 clock, clock t, CLOCKS PER SEC, times 


语法 概要 

#include <time.h> 

typedef ... clock_t; 

#define CLOCKS PER SEC .. 

clock t clock(void); 

clock K JE [8] HT ERR SS ALA SS ERE LIS A. BE TRIER D BÉ SER EAS [n], Le 
为 单位 。 标 准 C 语 言 clock 函 数 允 许 实现 者 随意 使 用 任何 算术 类 型 clock_t 表 示 处 理 时 间 。 每 
秒 的 时 间 单 位 数 ( 时 钟 滴答 ) 用 CLOCKS_PER_SEC 宏 定义 。 如 果 无 法 得 到 处 理 器 时 间 ， 则 返回 
数值 - 1 ( 转换 成 clock_t 类 型 )。 

编程 人 员 要 当心 处 理 器 时 间 被 履 盖 。 例 如 ， 如 果 类 型 cloek_t 表 示 为 32 位 ， 而 clock 返 回 
的 时 间 单 位 为 微 秒 ， 则 返回 的 时 间 在 大 约 36 分 钟 内 覆盖 开始 值 。 


例 用 clock 函 数 定 时 标准 C 语 言 程序 的 方法 如 下 : 


#include <time.h> 
clock t start, finish; 


Start z clock(); 

process(); 

finish = clock(); 

printf ("process() took %£ seconds to execute\n", 
((double) (finish - start)) / CLOCKS PER_SEC ); 


转换 成 doub1le 类 型 的 类 型 转换 允许 clock_t 与 CLOCKS_PER_SEC 可 以 是 浮 点 数 或 整数 。 口 


在 传统 C 语 言 中 ，clock 的 返回 类 型 为 Long， 但 返回 的 值 实际 上 是 unsigned long 类 型 ， 
long 是 在 这 个 语言 中 加 入 unsigned long 之 前 使 用 的 。 计 算 处 理 器 时 间 时 总 是 用 无 符号 算术 。 
一 些 非 标准 实现 中 使 用 times 函数 而 不 是 clock 函 数 ， 其 返回 的 结构 化 值 报告 处 理 器 时 间 的 各 
个 成 员 ， 通 常用 1/60 秒 为 单位 。 语 法 如 下 : 
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Hinclude <sys/types.h> 
#include «sys/times.h» 
long clock (void); 

void times(struct tms *); 
struct tms { . }; 


例 可 以 用 非 标准 times 函数 编写 近似 的 标准 C 语 言 clock 函 数 如 下 : 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/times.h> 
#define CLOCKS PER SEC 60 
long clock(void) 


struct tms tmsbuf; 
times(&tmsbuf); 
return (tmsbuf.tms utime « tmsbuf.tms stime); 


) 

旧 的 结构 使 用 了 time_t 类 型 ， 这 是 个 处 理 器 时 间 单 位 ， 因 此 不 同 于 标准 Cc 语言 中 定义 的 日 
历时 间 类 型 time_t。 口 

参考 章节 time 182; time t 18.2 


18.2 time, time_t 


语法 概要 
#include <time.h> 
typedef ... time t; 
time t time(time t *tptr); 
标准 C 语 言 函 数 time 返 回 当前 日 历时 间 ， 编 码 成 time_t 类 型 的 值 ， 可 以 是 任何 算术 类 型 。 如 果 
参数 tptr 不 是 nul， 则 返回 值 还 存放 在 *tptz 中 。 如 果 遇 到 错误 ， 则 返回 -1 (转换 成 time tt 类 型 )。 
通常 ，time 返 回 的 值 传人 asctime 或 ctime 函 数 ， 将 其 转换 成 可 读 形式 ， 或 传人 
localtime 或 gmtime 中 ， 转 换 成 更 容易 处 理 的 形式 。 可 以 用 标准 C 语 言 函 数 Qifftime 计 算 两 


”个 日 历时 间 的 间隔 ， 在 其 他 实现 中 ， 编 程 人 员 可 能 要 使 用 gmt ime 分 解 的 时 间或 用 时 间 的 习惯 表 


示 ， 即 离 过 去 某 个 日 期 的 秒 数 (通常 是 距 1970 年 1 月 1 9 )。 
在 传统 实现 中 ， 用 类 型 1ong 代 替 time 七 ,但 返回 的 值 逮 辑 上 为 类 型 unsignedlong。 发 
生 错 误 时 ， 返 回 -1L。 在 System V UNIX 中 ，errno 还 设置 为 EFAULT。 
参考 章节 asctime 18.3; ctime 18.3; difftime 18.5; errno 


11.2; gmt ime 
18.4; localtime 18.4 


18.3 asctime、ctime 
语法 概要 


#include <time.h> 


char *asctime( const struct tm *ts ); 
char *otime( const time t *timptr ); 
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asctime 或 ctime 函 数 都 返回 可 打印 日 期 与 时 间 字 符 串 的 指针 ， 其 形式 如 下 所 示 : 

"Sat May 15 17:30:00 1982\n" 

asctime 函 数 的 惟一 参数 是 结构 化 日 历时 间 的 指针 ， 这 种 结构 是 1ocaltime 或 gmtime 函 
数 从 time 返 回 的 算术 时 间 生 成 的 。etime 函 数 取 time 所 返回 数值 的 指针 ， 因 此 ctime(tp) 等 
ffr-Fasctime(localtime(tp)). 

大 多 数 实现 中 (包括 许多 符合 标准 C 语 言 的 实现 )， 函 数 返 回 静 态 数 据 区 的 指针 ， 因 此 返回 
的 字符 串 应 先 打 印 或 复制 (用 strcpy ) 之 后 再 调用 这 些 函数 。 

在 传统 C 语 言 中 ，long 类 型 代替 time_t。 可 以 在 头 文件 sys/time .h 中 找到 这 些 函 数 。 

例 许多 程序 需要 打印 当前 日 期 与 时 间 。 下 面 用 time 和 ct ime 抽 数 打印 : 


#include <time.h> 
#include <stdio.h> 
time t now; 


now = time(NULL) ; 
printf ("The current date and time is: %s",ctime(&now) ); o 


参考 章节 gmtime 18.4; localtime 18.4; strcpy 13.3; struct tm 18.4; 
time 18.2 


18.4 gmtime, localtime, mktime 





语法 概要 
#include «time.h» 
struct tm { ... }; 
struct tm *gmtime( const time t *t ); 


atruct tm *localtime( const time t *t ); 
time t mktime( struct tm *tmptr ); 





函数 gmtime 与 1ocaltime 将 time 返 回 的 算术 日 历时 间 转 换 成 getzuet tm 类 型 的 分 解 形 
式 。gmtime 函 数 转 换 GMT 时 间 ， 而 localtime 函 数 转 换 本 地 时 间 ， 还 要 考虑 时 区 和 夏 时 制 等 
因素 。 如 果 遇 到 错误 ， 则 函数 返回 unll 指 针 。 函 数 可 以 在 UNIX 系 统 和 标准 C 语 言 之 间 移 植 。 
struct tm 结构 包括 表 18-1 所 示 的 字段 。 所 有 字段 的 类 型 为 int。 

在 大 多 数 实现 中 (包括 许多 标准 实现 )，gmtime 与 ocaltime 返 回 单一 静态 数据 区 的 指针 ， 
在 每 次 调用 时 覆盖 、 因 此 ， 返 回 的 结构 应 先 打印 或 复制 之 后 再 调用 这 些 函 数 。 

函数 mktime (标准 C 语 言 ) 从 参数 tmptr 指 定 的 经 过 分 解 的 本 地 时 间 构 造 time_ t 类 型 的 值 。 

表 18-1 struct tm 结构 的 字段 








名 称 He 位 范 E 
tm_sec 分 钟 后 的 秒 数 0..619 
tm min 小 时 后 的 分 钟 数 0..59 
tm_hour 从 午夜 算 起 的 时 间 0..23 


tm_mday 当月 第 几 天 1..31 


( 续 ) 
名 OR 单 位 范 m 
tm_mon 从 1 月 算 起 的 月 份 0..11 
tm_year 从 1900 年 起 的 年 数 
tm_wday 从 星期 天 算 起 的 星期 几 0..6 
tm_yday 从 1 月 1 日 算 起 的 天 数 0..365 
tm_isdst 夏 时 制 标志 >0 为 夏 时 制 ，0 为 不 是 夏 时 制 ，<0 为 不 确定 





QD 入 许 最 多 两 个 国 黎 ( C89 )， 但 C99 只 要 一 个 国 秒 。 


mktime 和 忽略 tmptr->tm wday 与 tmptr->tm_ yday 的 值 。 如 果 成 功 ， 则 mktime 返 回 新 
时 间 值 ， 并 调整 *tmptr 内 容 ， 设 置 tm_wday 与 tm_yday 成 员 。 如 果 指 定 的 日 历时 间 无 法 表示 
为 time_t 类 型 值 ， 则 mktime 返 回 - 1 (转换 成 time_t ) 类 型 。 例 子 见 18.5 节 。 

传统 C 语 言 的 时 间 函 数 语法 如 下 : 

#include <sys/time.h> 

struct tm ( .. }; 


struct tm *gmtime(long *t); 
struct tm *localtime(long *t); 


18.5 difftime 





语法 概要 





#include «time.h» 
double difftime( time t tl, time t t0 ); 


aifftime 王 数 只 在 标准 C 语 言 中 提供 ， 从 日 历时 间 t1 减 去 日 历时 间 t0， 返 回 aouble 类 型 
的 差 值 ( 秒 数 )。 编 程 人 员 不 能 假设 日 历时 间 编 码 为 ttme_t 类 型 的 标量 值 (如 微 秒 数 )， 因 此 
Gifftime 只 能 用 两 个 double 类 型 的 值 相 减 。 


B) 下 列 函 数 返回 1990 年 4 月 15 日 午夜 与 当前 日 期 和 时 间 之 间 相 差 的 秒 数 。 


#include <time.h> 


double Secs Since Apr_15 (void) 
{ 、 
struct tm Apr 15 struct = {0}; / Set all fields to 0 */ 
time t Apr 15 t; 
Apr 15 struct.tm year = 90; 
Apr 15 struct.tm mon = 3; 
Apr 15 struct.tm mday = 15; 
Apr 15 t = mktime(&Apr 15 struct); 
if (Apr 15 t == (time t)-1) 
return 0.0; /* error */ 
else 
return difftime( time(NULL), Apr 15 t); 


RISE MARA BM 319 


参考 章节 time t 182 


18.6 strftime, wcsftime 





语法 概要 
#include <time.h> 


size 七 strftime( 
char *s, size t maxsize, 
const char *format, 
const struct tm *timeptr); 
#include «wchar.h» 
size_t wesftime ( 
wchar t *s, size_t maxsize, 
const wchar t *format, 
const struct tm *timeptr); 





这 些 函 数 只 在 标准 C 语 言 中 提供 。 和 sprintt 一 样 ( 见 15.11 节 )，strftime 在 多 字 节 字符 
串 format 控 制 下 将 字符 存放 在 参数 s 所 指 的 字符 数组 中 。 但 是 ，strftime 只 是 格式 化 
timeptr (18415) 指定 的 一 个 日 期 和 时 间 量 ，format 中 的 格式 代码 与 sprintf 中 有 不 同 解 
释 。g 指 定 的 数组 中 不 能 放 超过 maxsize 个 字符 (包括 终止 null 字 符 ), 返回 存储 的 实际 字符 数 
(不 包括 终止 poll 字符 )， 如 果 maxsize 不 够 大 ， 放 不 下 整个 格式 字符 串 ， 则 返回 0， 放 弃 输 出 字 
符 串 内 容 的 定义 。strftime 格 式 是 特定 区 域 设 置 的 ， 使 用 LC_TIME 类 别 (Jsetlocale, 
20.1 节 )。 

C89 增 补 1 增加 了 wcsftime 函 数 ， 可 以 将 日 期 与 时 间 格 式 化 成 宽 字 符 申 。 这 个 函数 与 
wsprintf 相 似 ( 见 15.11 节 )。 
格式 代码 

format 设 置 包括 转换 说 明 与 其 他 多 字 节 字符 的 任意 混合 。 在 格式 化 过 程 中 ， 转 换 说 明 换 成 
表 18-2 所 示 的 其 他 字符 ， 其 他 多 字 节 字符 直接 复制 到 输出 中 。 转换 说 明 包括 号 ， 可 选 的 一 个 修 

正 符 B 或 eo 加 上 一 个 说 明 转 换 的 字符 。 


3118-2 strftime 格 式 代 码 
eee 


字 8 = 换 使 用 的 ttmeptr 字 段 
a 缩写 星期 名 ， 在 C 语 言 区 域 设置 中 总 是 tm_wday 
4& 的 前 3 个 字母 ， 如 "Mon"” (等 等 ) 
A 全 名 星期 名 ， 在 C 语 言 区 域 设置 中 为 tm_wday 
"Monday" ( 等 等 ) 
b 缩写 月 份 名 ， 在 C 语 言 区 域 设 置 中 总 是 tm_mon 
$B 的 前 3 个 字母 ， 如 "Feb" (等 等 ) 
B 全 名 月 份 名 ， 在 C 语 言 区 域 设置 中 为 tm mon 
"February" (等 等 ) 
c 特定 区 域 设 置 的 日 期 与 时 间 ， 在 C 语 言 任意 或 全 部 


区 域 设置 中 与 Sa tb te tr syi 


四 允许 一 个 闫 秒 (60), 
@ 周 数 1 为 第 一 个 星期 日 ， 上 一 天 为 第 0 周 。 
@@ 周 数 1 为 第 一 个 星期 一 ， 上 一 天 为 第 0 周 。 
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( & ) 
字 = f 使 用 的 timeptz 字 段 
c ( C99 中 ) 年 份 的 后 两 位 (00~99 ) tm_year 
a 当月 日 期 (01 ~ 31 ) tm mday 
D 等 价 于 %m/%a/%y tm mon, tm mday、 tm year 
e 当月 日 期 (1 ~ 31)， 单 位 数 前 面 用 空格 tm_mday 
F ISO 8601 日 期 格式 %Y~%m-%d tm mon, tm mday、 tm year 
g 基于 局 的 年 份 后 两 位 (00-99) 9 tm year, tm wday,tm yday 
S 基于 周 的 年 份 ( 0000 ~ 9999 ) tm year, tm wday,. tm yday 
h 与 Sb 相同 tm mon 
E 24 时 制 时 间 ， 十 进 制 整数 (00-23) tm_hour 
I 12 时 制 时 间 ， 十 进 制 整数 (01 ~ 12) tm_hour 
j 当年 有 日期， 十 进 制 整数 (001 ~ 366) tm_yday 
m 月 份 ， 十 进 制 整数 (01-12) tm_mon 
M 分 钟 ， 十 进 制 整数 〈00 - S9 ) tm_min 
n (C99) 换 成 换行 符 无 
P 12 时 制 的 特定 区 域 设 置 的 上 下 午 指定 符 ， tm_hour 
在 C 语 言 区 域 设 置 中 为 RM 或 PKM 
r (C99)12 时 制 时 间 ， 在 C 语 言 区 域 设置 中 tm hour. ts min, tm sec 
为 $4I:SM: $8 ip 
R (C99) fa] $a: $M tm hour, tm min, 
8 秒 数 ， 十 进 制 整数 (00-60) 2 tm sec 
t (C99) 换 成 水 平 制 表 符 无 
T (C99)ISO 8601 时 间 格 式 : $H:13M:58 tm hour, tm min, tm sec 
u (C99)ISO 8601 RAR (1 ~ 7 )，] 为 星期 一 tm_wday 
u 一 年 的 周 数 (00 ~ 53)® tm_year, tm_wday, tm_yday 
v (C99)ISO 8601 周 数 (01 ~ 53) ， 用 于 基于 周 tm year. tm wday、 tm yday 
的 年 份 
w 星期 数 (0 ~ 6 )，0 为 星期 日 tm_wday 
W 一 年 的 周 数 (00 ~ 53)@ tm year, tm wday. tm yday 
x 特定 区 域 设 置 的 日 期 ， 在 C 语 言 区 域 设置 任意 或 全 部 
HH tm/td/ty 
x 特定 区 域 设置 的 时 间 ， 在 C 语 言 区 域 设置 任意 或 全 部 
PACT 
Y 年 份 后 两 位 ( 00 ~ 99 ) tm_year 
Y 世纪 年 份 ， 十 进 制 整数 (301952) tm_year 
z (C99)ISO 8601 5UTCHA KRE, RE tm_isdst 
意义 ; -530 表 示 与 格林 威 治 的 时 差 为 
5 小 时 30 分 钟 
z 时 区 名 或 缩写 ， 不 知道 时 区 时 无 意义 ; tm_isdst 
在 C 请 言 区 域 设置 中 是 由 实现 定义 的 
多 一 个 无 
四 见 基 于 周 的 年 份 的 定义 。 
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修正 符 和 许多 转换 字母 是 C99 增 加 的 。 修 正 符 BEB 可 以 用 于 转换 ce、C、x、X、Yy 和 Y， 说 明 使 
用 区 域 设 置 的 替换 表示 法 〈 不 指定 )。 修 正 符 0 可 以 用 于 转换 Ga、e、H、I、M、m、s、u、U、V、 
w、W 与 y， 说 明 使 用 区 域 设 置 的 替换 数字 符号 (不 指定 )。 在 C 语 言 区 域 设置 中 ， 忽 略 修正 符 。 

一 些 C99 转 换 字母 根据 ISO 8601 基 于 周 的 年 份 指定 转换 。 在 这 种 系统 中 ,一周 从 星期 一 开始 ， 
一 年 第 1 周 为 1 月 4 号 所 在 的 周 ( 即 第 一 周至 少 包 含 新 年 中 的 4 天 )。 这样 ，1 月 1 日 、1 月 2 日 和 1 月 3 
日 可 能 属于 上 一 年 最 后 一 周 ，12 月 29 日 、12 月 30 日 、12 月 31 日 也 可 能 属于 下 一 年 第 一 周 。 例 如 ， 
1999 年 1 月 2 日 星期 六 是 1998 年 第 53 周 。 而 %$U 与 $w 则 在 需要 时 引信 “第 0 周 ”。 

Sl ”下面 用 strftime 实 现 asctime (18.3 节 )。 由 于 格式 是 特定 区 域 设置 的 ， 因 此 输出 字 
符 串 长 度 (包括 null 终 止 字符 ) 很 难 预测 ( 这 里 是 asctime 的 输出 ): 


#inelude <time.h> 
#define TIME SIZE 80 /* hope this is big enough */ 
char *asctime2( const struct tm *tm ) 


{ 
static char time buffer[TIME SIZE]; 
size t len; 
len = strftime( time buffer, TIME SIZE, 
nga $b %d %H:%M:%S %¥\n", tm); 
if (len == 0) 
return NULL; /* time buffer is too short */ 
else 
return time buffer; 
} 口 
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第 19 章 控制 函数 


本 章 介绍 的 函数 对 C 语 言 程序 的 标准 控制 流 提 供 扩展 ， 在 头 文件 assert.h、setjmp .bh 与 
signal.h 中 提供 。 


19.1 assert, NDEBUG 


语法 概要 
#include «assert.h» 


#ifndef NDEBUG 

void assert( int expression ); 
#telse 

#define assert(x) ( (void) 0) 
#endif 


assert 宏 带 单 个 参数 ,可 以 是 任何 整数 类 型 的 值 ( 许 多 实现 允许 任何 标量 类 型 )。 如 果 这 
个 值 为 0、 而 不 定义 NDEBUG 宏 ， 则 assert 在 标准 输出 流 中 打印 一 个 诊断 消息 ， 并 调用 abort 
BR (AVEC ) 或 exit 函 数 〈 传统 C 语 言 ) KERF., assert 函数 总 是 用 宏 实 现 ， 源 文件 
中 要 包括 头 文件 assert .h 才 能 使 用 这 个 宏 。 诊 断 消息 包括 参数 文本 、 文 件 名 (__FILE_ _) 和 行 
S(_LINE__). COO BIBT LAE AIK (_func_). 

如 果 读 取 assert .h 头 文件 时 定义 了 NDEBUG 宏 ， 则 通常 把 asgsezt 定 义 为 空 语句 ， 将 
assert 功 能 关闭 ， 不 打印 诊断 消息 ， 不 求 值 assert 的 参数 。 


A ”assert 孙 数 通常 在 程序 开发 期 间 用 于 验证 某 些 条 件 在 运行 时 是 否 为 真 。 它 向 读 程 序 的 
人 提供 可 靠 的 文档 ， 并 对 调试 大 有 帮助 。 程 序 可 操作 时 ， 可 以 很 容易 地 关闭 断言 ， 避 免 运行 开 
销 。 下 例 中 ,断言 是 比 英文 注释 还 好 的 文档 说 明 ， 可 以 避免 误解 


#include <assert.h> 
int f(int x) 


{ 
/* x should be between 1 and 10 */ /* 12 */ 
assert (x>0 && x«10); 


} 口 
参考 章节 abort 193; exit 193; func 256.1; ..LINE 3.3.4 

19.2 system. exec 
参见 16.7 节 。 

19.3 exit、abort 
参见 16.5 节 。 
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19.4 setjmp. longimp. jmp buf 


语法 概要 
#include <setjmp.h> 


typedef ... jmp_buf; 
int setjmp( jmp buf env ); 
void longjmp( jmp buf env, int status ); 


setjmp 与 1ongjmp 函 数 实现 基本 形式 的 非 本 地 跳 转 ， 可 以 处 理 异常 或 例外 情形 。 这 个 函 
数 比 signal 更 好 移植 ( 见 19.6 节 )， 但 后 者 也 已 经 加 进 标准 C 语 言 中 。 

setjmp 宏 在 “ 跳 转 缓冲 区 ”参数 env 中 记录 调用 者 的 环境 ，env 是 个 由 实现 定义 的 数组 ， 
并 向 调用 者 返回 0 ( 类 型 jmp_buf 要 实现 为 数组 类 型 ， 使 env 的 指针 实际 传递 到 setjmp )。 

函数 1ongjmp 的 参数 为 前 面 调用 setjmp 填 充 的 跳 转 缓冲 区 和 一 个 整 型 值 status (通常 为 
非 0 值 )。 调 用 1ongjmp 的 结果 是 程序 再 次 从 调用 setjmp 返 回 ， 这 时 返回 status 值 。 一 些 实现 
(包括 标准 C 语 言 ) 不 允许 1ongjmp 产 生 从 setjmp 返 回 0 的 结果 ， 如 果 用 status 值 0 调用 
longjmp, ， 则 会 从 eetjmp 返 回 1。 

setjmp 与 ongjmp 聘 数 的 实现 非常 困难 ,编程 人 员 最 好 别 对 其 做 太 多 假设 。setjmp 返 回 
非 0 值 时 ， 编 程 人 员 可 以 假设 调用 longjmp 时 静态 变量 具有 适当 的 值 。setjmp 所 在 函数 本 地 的 
自动 变量 在 标准 C 语 言 中 保证 有 正确 值 的 条 件 是 具有 volatit1le 限 定 类 型 或 最 初 调用 setjmp 与 
相应 longjmp 调 用 之 间 没 有 改变 其 数值 。 此 外 ， 标 准 C 语 言 要 求 调用 setjmp 时 是 整个 表达 式 语 
^j] (可 能 转换 成 voia )、 简 单 赋值 表达 式 右 边 或 作为 1f、switch、do、while 或 for 语 句 的 
控制 表达 式 ， 形 式 如 下 : 

(setjmp (..)) 

(lsetjmp(...)) 


(exp relop setjmp (...) ) 
(setjmp(..) relop exp) 


其 中 exzp 是 整 型 常量 表达 式 ，relop 是 关系 运算 符 或 判 等 运算 符 。C89 要 求 1oagjamp 在 非 嵌 套 信 
号 (中断 ) 处 理 器 中 正确 操作 ， 但 C99 取 消 了 这 一 要 求 。 中 断 处 理 器 应 该 被 认为 是 由 实现 定义 
的 。 

如 果 setjmp 没 有 设置 1ongjmp 的 跳 转 缓冲 区 参数 ， 或 setjmp 所 在 的 函数 在 调用 
longjmp 之 前 终止 ， 则 行为 是 未 定义 的 。 


例 


#include <setjmp.h> 
imp buf ErrorEnv; 


int guard(void) 

/* Return 0 if successful; else longjmp code. */ 
{ 

int status = setjmp(ErrorEnv); 

if ( status !» 0) return status; /* error */ 
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process (); 
return 0; 


int process (void) 


if (error happened) longjmp(ErrorEnv,. error code); 


) | 

1ongjnmp 函 数 在 process 函 数 中 遇 到 错误 时 调用 。guarda 函 数 是 它 的 下 一 站 ， 控 制 由 
longjmp 了 函数 转移 。 函 数 process 应 从 guard 中 直接 或 间接 调用 ， 保 证 无 法 在 guard 返 回 之 后 
调用 1ongjmp， 不 会 依赖 于 longjmp 所 在 函数 procasg 中 的 局 部 变量 值 ( 这 是 个 保守 政策 )。 
注意 ， 要 测试 setjmp 的 返回 值 ， 确 定 返 回 是 否 由 longjmp 造 成 的 。 D 


19.5 atexit 
参见 16.5 节 。 


19.6 signal, raise, gsignal, ssignal, psignal 


语法 概要 
#include <signal.h> 


#define SIG IGN .. 
#define SIG_DFL .. 
#define SIG HERR .. 
#define SIGxxx .. 


void (*signal( int sig, void (*func)(int) )) (int); 
int raise( int sig ); 
typedef ... sig atomic t; 


/* Non-Standard extensions: */ 

int kill( int pid, intsig ); 

int (*ssignal( int softsig, int (*func) (int) )) (int); 
int gsignal( int softsig ); 

void psignal( int sig, char *prefix ); 


信号 是 (潜在 的 ) 异步 事件 ， 可 能 要 在 用 户 程序 或 实现 中 进行 特殊 处 理 。 信号 用 整数 值 指定 ， 
每 个 实现 定义 一 组 信号 ， 放 在 头 文件 signal .h 中 ， 以 字母 STG 开 头 。 信 号 的 触发 可 以 通过 计算 
机 的 错误 探测 机 制 、 用 户 程序 中 的 ki11 或 xaise 函 数 以 及 程序 外 部 的 操作 。 函数 ssignal 与 
Ps:tgnal 使 用 的 软件 信和 叶 是 用 户 定义 的 ， 数 值 通常 在 1~15 之 间 ， 否 则 它们 像 普 通信 号 一 样 操 作 。 
信号 gig 的 信号 处 理 器 是 个 用 户 函 数 ， 在 发 出 信号 sig 时 调用 。 处 理 器 函数 要 进行 一 些 有 用 
的 操作 ， 然 后 返回 ， 通 常 使 程序 恢复 中 断 所 在 点 。 处 理 器 还 可 以 调用 exit。 信 号 处 理 器 是 普通 
C 语 言 函 数 ， 带 有 一 个 参数 ， 即 发 出 的 信号: 


void my handler(int the signal) ( .. } 
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一 些 非 标准 实现 可 能 向 信号 处 理 器 传递 其 他 参数 ， 用 于 某 些 预定 义 信 号 。 

函数 signal 将 信号 处 理 器 与 特定 信号 相关 联 。 正 常情 况 下 ，signal 接 收 一 个 信号 值 和 这 
个 信和 号 的 信号 处 理 器 指针 。 如 果 关 联 成 功 ， 则 signal1 返 回 上 一 信和 号 处 理 器 的 指针 ， 否 则 返回 -1 
值 (在 标准 C 语 言 中 为 SIG_ERR ) 并 设置 errno。 

例 


void new handler(int sig) { … } 
void (*old handler) (); 


/* Set new handler, saving old handler */ 
old handler = signal( sig, &new handler ); 
if (old_handler==SIG ERR) 


fprintf("stderr,"?Could't establish new handler. /n") 
/* Restore old handler */ 
if (signal(sig,old handler)-z-zSIG ERR) 
fprintf("stderr,"?Could't put back old handler.\n"); 


signal 的 函数 参数 和 返回 值 还 可 以 有 两 个 特殊 值 SsIG_IGN 与 SIG_DFL。 signal(sig, 
SIG IGN) 形式 的 gtgnal 调 用 表示 要 忽 赂 信号 sig。signal(sig， SI1G_DFL) 形 式 的 signal 
调用 表示 信和 号 sig 要 接受 缺 省 处 理 ， 通 常 是 忽略 某 些 信号 和 在 遇 到 另 一 些 信 和 号 时 终止 程序 。 

ssignal 函 数 (在 UNIX System V 中 ) 和 signal 相 似 ， 但 只 和 gsignal 一 起 用 于 用 户 定 
义 软件 信号 。 向 ssignal 提 供 的 信和 号 处 理 器 返回 一 整数 值 成 为 ggeignal 的 返回 值 。 

raise 或 gsigna1 苞 数 在 当前 进程 中 发 出 指定 的 信和 号 (或 软件 信号 )。ki11 孙 数 使 特定 进 
程 中 发 出 指定 的 信号 ， 其 移植 性 较 差 。 

对 signal 或 gsignal 建 立 的 处 理 器 发 出 信号 时 ， 处 理 器 取得 控制 权 。 标 准 C 语 言 (和 大 多 
数 其 他 实现 ) 或 者 在 处 理 器 取得 控制 权 之 前 将 相关 处 理 器 重 置 为 SIG@_DFL， 或 者 用 其 他 某 种 方 
法 阻止 信号 ， 从 而 避免 不 必要 的 递归 ( 这 是 否 对 SIGILL 信 号 发 生 是 由 实现 定义 的 ， 有 历史 和 性 
能 方面 的 原因 )。 信 和 号 处 理 器 可 能 返回 ， 这 时 执行 在 中 断 点 继续 ， 但 有 下 列 注意 事项 ; 

1. 如 果 信 号 是 由 raise 或 gsignal 发 出 的 ， 则 这 些 函 数 返 回 其 调用 者 。 

2. 如 果 信 号 是 由 abort 发 出 的 ， 则 标准 C 语 言 程序 终止 。 其 他 实现 可 能 返回 abort 的 调用 者 。 

3. 如 果 处 理 的 信号 是 SIGFPE 或 男 一 实现 定义 的 计算 信号 ， 则 返回 时 的 行为 是 未 定义 的 。 

信和 号 处 理 器 要 避免 调用 signal 以 外 的 库 画 数 ， 因 为 有 些 信号 可 能 从 库 函 数 发 出 ， 而 
signal 以 外 的 库 函 数 不 一 定 是 可 再 人 的 。 


标准 C 语 言 定义 表 19-1 所 示 的 宏 ， 作 为 某 些 标准 信 叶 。 这 些 信号 在 C 语 言 的 许多 实现 版 本 中 
很 常见 。 





319-1 标准 信号 
宏 名 信和 号 含义 
SIGABRT 异常 终止 ， 如 由 abort 函数 造成 
SIGFPE 错误 算术 运行 ， 如 除数 为 0 


SIGILL 无 效 计 算 机 指令 造成 错误 
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( 续 ) 
ÈE 名 信和 号 含义 
SIGINT 提示 信号， 如 交互 式 用 户 按 下 特殊 键 - 
SIGSEGV 无 效 内 存 访 癌 
SIGTERN 用 户 或 另 一 程序 的 终止 信和 号 





psignal my (标准 C 语 言 中 不 提供 ) 在 标准 错误 输出 中 打印 字符 串 pzxefix (通常 是 程序 
名 ) 和 信号 sig 的 简要 描述 。 这 个 函数 在 需要 调用 exit 或 abort 的 处 理 器 中 很 有 用 。 
参考 章节 exit 19.3; longjmp 19.4 


19.7 sleep、alarm 


非 标 准 语法 概要 


void sleep( unsigned seconds ); 


unsigned alarm( unsigned seconds ); 


这 些 函 数 不 属 于 标准 C 语 言 。alarm 函 数 将 内 部 系统 定时 器 设置 为 指定 秒 数 ， 返 回 原先 定时 
器 上 的 秒 数 。 定 时 器 超时 时 ， 程 序 中 发 出 信号 SITGRALRK。 如 果 aLarum 的 参数 为 0， 则 调用 的 效 
果 是 取消 任何 前 面 的 alazm 请 求 。alarm 函 数 可 以 从 各 种 死 锁 情形 中 退出 。 

sl1eep 函 数 使 程序 暂停 指定 秒 数 ， 然 后 sleep 函 数 返 回 ， 执 行 继续 。 休 眼 通 常用 与 alarm 
相同 的 定时 器 实现 。 如 果 休 了 眠 时 间 超 过 alazm 定 时 器 中 已 有 的 时 间 ， 则 处 理 STGRALRM 信 号 之 后 ， 
Sleep 立 即 返 回 。 如 果 休眠 时 间 少 于 alarm 定 时 器 中 已 有 的 时 间 ， 则 sleep 返 回 之 前 重 置 定时 
器 ， 使 SIGRALRM 信 号 能 够 如 期 收 到 。 

实现 通常 在 处 理 任何 信号 时 终止 sleep， 有 些 实现 提供 缺 眠 秒 数 ， 作 为 sleep 的 返回 值 
( unsignedX® ), 

AMA ike MH A unsigned Long 类 型 的 参数 。 

参考 章节 signal 19.6 


第 20 章 区 域 设 置 函数 


标准 C 语 言 是 为 国际 化 社区 设计 的 ， 其 成 员 使 用 不 同 字母 表 和 不 同 的 数字 、 和 币值、 日 期 与 时 
间 格 式 规则 。C 语 言 标准 允许 实现 根据 不 同情 况 调整 运行 库 行为 ， 同 时 保证 一 定 的 跨国 移植 性 。 

国家 、 文 化 和 语言 规则 集 称 为 区 域 设 置 ，locale .h 头 文件 中 定义 了 区 域 设置 相关 的 函数 。 
区 域 设置 影响 数字 与 币值 格式 、 字 母 表 与 排序 顺序 ( 见 第 12 章 的 字符 处 理 功能 ) 和 日 期 与 时 间 
格式 。 运 行 时 可 以 从 实现 定义 的 区 域 设置 集 选 择 不 同 区 域 设置 。 标 准 C 请 言 只 定义 了 C 语 言 区 域 
设置 ， 这 一 区 域 设置 指定 与 原始 C 语 言 定义 一 致 的 最 基本 环境 。 


20.1 setlocale 


语法 概要 


#include <locale.h> 

#define LC_ALL ... 

#define LC_COLLATE ... 

#define LC_CTYPE .. 

#define LC MONETARY e 

#define LC NUMERIC .. 

define LC TIME ... 

char *setlocale( int category, const char *locale ); 


set1locale 函 数 改 变 运行 库 的 区 域 设置 特定 特性 。 第 一 个 参数 categozy 指 定 要 改变 的 行 
为 ，category 人 允许 的 值 包括 表 20-1 的 宏 ， 实现 也 可 以 定义 以 LC_ 开 头 的 类 型 。 


320-1 预定 义 setlocale 类 别 





名 称 影响 的 行为 
LC_ALL 所 有 行为 
LC_COLLATE stxcol1 与 strxfxn 医 数 的 行为 
LC_CTYPE 字符 处 理 函 数 ( 见 第 12 章 ) 
LC, MONETARY localeconv 返 回 的 币值 信息 
LC_NUMERIC localeconvy 返 回 的 小 数 点 和 非 币值 信息 
LC_TIME strftime 函 数 的 行为 





第 二 个 参数 locale 是 实现 定义 的 字符 品 , 指定 category 指 定 的 行为 规则 所 用 的 区 域 设 置 。 
locale 的 惟一 预定 义 值 为 标准 C 语 言 区 域 设 置 "<C" 和 "" 空 字符 串 ， 习 惯 上 表示 实现 定义 的 自然 
区 域 设 置 。 运 行 库 总 是 使 用 C 语 言 区 域 设置 ， 直 到 用 setlocale 显 式 改变 为 止 。 

如 果 getlocale 的 Locale 参 数 是 null 指 针 ， 则 函数 不 改变 区 域 设 置 ， 而 是 返回 所 指定 类 别 
当前 区 域 设置 名 的 字符 串 指针 。 这 个 名 称 使 后 面 用 category 的 相同 值 和 用 返回 字符 串 作 为 
locale 值 调用 set1locale 时 变 成 用 空 locale 调 用 setlocale 时 生效 的 行为 。 例 如 ， 编 程 人 
员 要 改变 区 域 设 置 特定 行为 时 ， 首 先 要 用 参数 LC_ALL 与 NULL 调 用 setlocale， 取 得 当前 区 域 
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设置 值 ， 后 面 可 以 用 其 恢复 前 面 的 区 域 设 置 特定 行为 。 返 回 的 字符 串 不 能 改变 ， 但 后 续 调 用 
setlocale 可 以 将 其 覆盖 。 


如 果 setlocale 的 LocaLe 人 参数 不 是 null， 则 setlocale 改 变 当前 区 域 设 置 并 返回 表示 新 


区 域 设置 名 的 字符 串 。 如 果 set1locale 因 故 无 法 满足 请 求 ， 则 返回 nulH 指 针 。 返 回 的 字符 串 不 
能 改变 ， 但 后 续 调 用 setlocale 可 以 将 其 覆盖 。 


BI 下 列 函 数 original_locale 返 回 当 前 区 域 设置 描述 ， 以 便 后 面 在 需要 时 恢复 。 
set1locale 返 回 的 字符 串 没 有 固定 的 最 大 长 度 ， 因 此 其 空间 要 动态 分 配 。 


Hinclude «locale.h» 
#include <string.h> 
finclude <stdlib.h> 
char *original_locale (void) 


char *temp, *copy; 

temp = setlocale(LC ALL, NULL); 

if (temp == NULL) return NULL; /* setlocale() failed */ 
copy = (char *)malloc(strlen(temp)421); 

if (copy == NULL) return NULL; /* malloc() failed */ 
strcpy (copy, temp); 

return copy; 


} 

下 列 代码 用 original_locale 改 变 和 恢复 区 域 设 置 ; 
#include <locale.h> 

extern char *original locale (void); 

Char *saved locale; 


saved locale = original locale(); 


setlocale(LC ALL,""); /* Change to native locale */ 
setlocale(LC ALL,saved locale);/* Restore former locale  */ a 


参考 章节 malloc 16.1; localeconv 202; strcoll 13.10; strcpy 13.3; 
Strftime 186; strlen 13.4; strxfrm 13.10 


20.2 localeconv 





语法 概要 
#include <locale.h> 
struct lconv {...}; 
struct lconv *localeconv (void); 


localeconv 函 数 取得 当前 区 域 设置 中 格式 化 数字 与 币值 的 规则 信息 ， 使 编程 人 员 可 以 实 
现 应 用 程序 的 特定 转换 与 格式 化 程序 ， 具 有 一 定 的 区 域 设置 间 可 移植 性 ， 避 免 不 必 要 地 在 标准 C 
语言 中 增加 区 域 设置 特定 转换 功能 。1ocaleconv 函 数 返回 struct 1lcenv 类 型 对 象 的 指针 ， 
其 成 员 至 少 要 包括 表 20-2 的 内 容 。 返 回 的 字符 串 不 能 改变 ， 但 后 续 调 用 localeconv 可 以 将 其 


覆盖 。 在 struct1lconv 中 ， 数值 为 空 字符 串 的 字符 串 成 员 和 数值 为 CHAR MAX 的 字符 成 员 。 解 
释 为 “ 不 知道 o 
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£l 下 列 函 数 利 用 localeconv 以 正确 的 小 数 点 字符 打印 浮 点 数 ; 


#include <locale.h> 
#include <stdio.h> 


void P(int int_part, int fract_part, int fract_digits) 


{ 


atruct lconv *lconv = localeconv(); 
char *pt = lconv->decimal_point; 
/* If *pt is the empty string, use "." */ 
if (!*pt) pt = "."; 
printf ("%d%s%0*d\n", 
int part, pt, fract digits, fract part); 
) i 口 
表 20-2 列 出 了 struct 1lconv 的 其 他 内 容 ， 并 在 下 面 介绍 。 
数字 分 组 structlconv 的 grouping 与 non_grouping 成 员 是 char 类 型 的 整数 值 序列 。 
尽管 它们 描述 成 字符 串 ， 但 字符 串 只 是 编码 小 整数 序列 的 一 种 方式 。 序 列 中 每 个 整数 指定 一 个 
组 中 的 位 数 。 第 一 个 整数 对 应 于 小 数 点 左边 第 一 组 ， 第 二 个 整数 对 应 于 更 左边 一 组 ， 等 等 。 整 
3X0 SAT BARN null REO 表示 重复 上 一 组 数 ; 整数 CHAR_MAX 表 示 不 进行 进一步 分 组 。 沁 
惯 上 的 于 分 法 表示 为 "\3"， 第 一 组 3 位 ， 后续 组 重复 。 字 符 串 "\1\2\3\127" 将 1234567890 
组 成 1234 567 89 O(CHAR MAX 假设 为 127 )。 
符号 位 置 struct lconv 的 p_sign_posn 与 n_sign_pesn 成 员 分 别 描述 
positive _ sign 与 negative_sign 的 位 置 。 取 值 如 下 : 
0 ”数字 与 currency_symbol 放 在 括号 中 
| 符号 字符 串 放 在 数字 与 currency_symbol 前 面 
2 符号 字符 捉 放 在 数字 与 currency_symbo1l 后 面 
3 ”符号 字符 串 放 在 currency_symbol 前 面 
4 符号 字符 串 放 在 currency_synmbol 后 面 
表 20-3 和 表 20-4 列 出 了 币值 格式 的 完整 例子 。 表 20-3 显 示 了 4 个 国家 的 典型 币值 格式 ， 表 20-4 
显示 了 表 20-3 所 示 格 式 的 struct lconv 成 员 值 。 


3320-2 struct liconv 成 员 





类 W 名 称 用 法 C 语 言 区 域 设置 中 的 值 
char* decimal_point MEAS (GHB) c 

char * thousands sep 非 币 值 数字 分 组 分 隔 符 "" 

char * grouping 非 币值 数字 分 组 "" 

char * int curr symbol 三 字符 国际 币值 符号 加 上 分 隔 国 际 " 

币值 符号 与 币值 金额 的 字符 

char * currency_symbol 当前 区 域 设置 的 本 地 币值 符号 "r 

char * mon_decimal_point 小 数 点 号 〈 币值 ) 

char * mon thousands sep 币值 数字 分 组 分 隔 符 "t 

char * mon grouping 币值 数字 分 组 "T 

char * positive sign 非 负 币 值 量 的 符号 符 "t 

char * negative sign 负 币 值 量 的 符号 符 "t 
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(2) 
类 型 名 B 用 法 C 语 言 区 域 设置 中 的 值 
char int_frac digits 国际 币值 格式 小 数 点 右边 的 数字 CHAR_MAX 
char frac_digits 非 国际 币值 格式 小 数 点 右边 的 数字 CHAR MAX 
char P_¢s_precedes currency _symbol M7: fi fH CHAR_MAX 
前 时 为 1， 否 则 为 0 
char P_sep_by space currency symbol 53 a CHAR_MAX 
用 空格 分 开 时 为 1， 否 则 为 0 
char n_cs precedes 类 似 对 于 负 值 的 p_cs_ precedes CHAR_MAX 
操作 
char n sep by space 类 似 对 于 负 值 的 p_sep_by_space CHAR_MAX 
操作 
char p.sign posn 非 负 币 值 量 的 positive_sign CEAR MAX 
定位 (Jll.Ecurrency symbol) 
char n sign posn fulfil negative signee (加 上 CHAR MAX 
currency symbol) 
320-3 典型 币值 格式 
格 式 
E 家 正 负 际 
eee 
意大利 L.1.234 -L.1.234 ITL.1.234 
= F 1.234,56 F -1.234,56 NLG 1.234,56 
挪威 Kr1.234,56 Kr1.234,56- WOK 1.234,56 
瑞士 8SFrs.1,234.56 8SFrs.1,234.56C CEF 1,234.56 
320-4 struct 1cony 成 员 例子 
成 员 意大利 x = mx 瑞 rc 
int curr symbol "ITL." "NLG" "WOK" “CHF " 
currency_symbol "L.U "rU "kr" "SFrs." 
mon decimal point ubi T," .," "VT. 
mon thousands sep T." T." Ph "T 
mon grouping "A3" "A3" "A3" "A3" 
positive sign "n an ue "» 
negative_sign "-" "=" "a" "c" 
int frac digits 0 2 2 2 
frac_digits 0 2 3 2 
P.C5 precedes 1 1 1 1 
p.sep by space o 1 0 0 
n cs precedes 1 1 i 1 
n_sep_by space 0 1 0 0 
p.sign posn 1 1 1 1 
n sign posn 1 4 2 2 


第 21 章 扩展 整数 类 型 


本 章 介绍 的 C99 函 数 提供 具有 不 同 特征 的 整数 类 型 的 其 他 声明 ， 在 staint.h 与 
inttypes .h 头 文件 中 提供 。staint .h 头 文件 包含 一 定 长 度 整数 类 型 的 基本 定义 ， 是 宿主 与 
独立 实现 所 必需 的 。inttypes .h 头 文件 包括 stdint .h 并 增加 了 可 移植 格式 与 转换 函数 ， 只 
在 宿主 实现 中 需要 。 

C 语 言 精神 是 让 实现 选择 标准 类 型 的 长 度 。 但 是 ， 这 种 指导 思想 使 可 移植 代码 难以 编写 。 本 
章 介绍 的 函数 解决 了 移植 性 问题 ， 但 这 些 头 文件 中 的 几 个 定义 比较 复杂 。 

参考 章节 宿主 实现 与 独立 实现 14 


21.1 一 般 规则 


这 些 库 包 含 大 量 类 型 、 宏 和 函数 ， 都 是 按 普 通 方式 构造 的 。 本 节 介 绍 这 个 库 的 一 般 规则 。 
21.1.1 类 型 种 类 

库 包 含 多 种 不 同 “ 种 类 ”的 整数 类 型 和 宏 ， 有 些 用 类 型 宽度 N 参 数 化 。N 应 为 非 负 十 进 制 整 
数 ， 前面 没有 0， 以 “位 ”来 表示 类 型 宽度 。 

B) ”准确 长 度 8 位 整数 类 型 称 为 Lnt8_t 与 vint8_t (而 不 是 int08_t 与 uint08_t )。 最 
快 整 数 类 型 宽度 在 8 位 以 上 时 称 为 nt_fast8_t 与 uint fast8_t。“ 准 确 长 度 ” 与 “最 快 ” 
是 两 种 不 同 “ 种 类 ”的 类 型 。 口 
21.1.2 全 部 定义 或 全 部 不 定义 

定义 哪些 类 型 ( 如 N 的 哪些 值 ) 有 时 是 实现 定义 的 。 但 是 ， 如 果 定 义 某 个 值 N 的 特定 “种 类 ” 
的 类 型 ， 则 该 类 型 的 带 符号 与 无 符号 类 型 和 所 有 宏 及 类 型 长 度 都 要 定义 。 如 果 特 定 种 类 和 类 型 
长 度 是 可 选 的 ， 实 现 不 准备 定义 ， 则 相关 的 类 型 和 宏 都 不 定义 。 

例 如 果实 现 具 有 准确 长 度 16 位 整数 类 型 , 则 类 型 int16_t 与 uint16 tHIZINT16 MIN, 
INT16 MAX. UINT16 MAX,PRId16, PRIil6, PRIO16, PRIul6, PRIx16, PRIX16. 
SCNdl16、SCNi16、SCNol6、SCNu16 、 与 ScNx16 都 要 定义 。 如 果实 现 没有 准确 长 度 16 位 整 
数 类 型 ， 则 这 些 类 型 和 宏 都 不 定义 。 .0 
21.1.3 最 小 限制 与 最 大 限制 

…MIN 与 ...MAX 宏 定义 所 定义 类 型 的 范围 时 ， 指 定 这 些 类 型 可 表示 的 最 小 值 与 最 大 值 ， 


像 标 准 类 型 在 1imits.h 中 的 ...MIN 与 ...MAX 宏 一 样 。 大 多 数 情况 下 ， 范 围 的 最 小 值 由 C99 
指定 。 


例 int16_t 与 uint16_t 是 准确 长 度 16 位 整数 类 型 ， 其 范围 如 下 ， 


#define INT16 MIN -32768 
#define INT16 MAX 32767 
#define UINT16 MAX 65535 o 
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参考 章节 limits.h #5-2 
21.1.4. PRI... 与 SCN... 格 式 字符 串 宏 

PRICKN 与 SCNcKN 宏 是 printE 与 scanf 系 列 函 数 的 格式 控制 字符 串 。c 表 示 特 定 转换 操作 
符 : d, i, o, u, xx, KÆR “PAK” HAR, 空 或 者 LEAST、 FAST, PTREXMAX, NEEK 
度 (位 )。 表 21-1 列 出 了 相关 的 宏 的 完整 的 集合 。 

PRI... 宏 扩展 成 字符 串 字 面值 ， 包 含 printf 转 换 操作 符 (d. i, o, u, xx), MEME 
特定 种 类 与 长 度 类 型 输出 值 的 可 选 长 度 说 明 。SsCN... 宏 扩展 成 字符 串 字 面 信 ， 包 含 scanf 转 换 操 
ER (a&、i、o、u、x 或 x )， 前 面 加 上 适合 转换 数字 输入 的 可 选 长 度 说 明 ， 并 将 其 存放 在 特定 
种 类 与 长 度 类 再 指针 指定 的 对 象 中 。 


例 至 少 64 位 宽 的 最 小 整数 类 型 称 为 int_least64 t'juint least64 t (种 类 KK 为 LEAST )。 
如 果 这 些 类 型 分 别 定义 为 1ong 与 unsignea long， 则 可 以 在 inttypes.h 中 看 到 下 列 定义 ;: 


#define PRIdLEAST64 "id" 
#define PRILLEAST64 "li" 
#define PRIOLEAST64 "lo" 
#define PRIuLEAST64 "lu" 
#define PRIxLEAST64 "1x" 
#define PRIXLEAST64 "1x" 
#define SCNdLEAST64 "ld" 
#define SCNILEAST64 "li" 
ddefine SCNoLEAST64 "lo" 
#define SCNuLEAST64 "lu" 
ddefine SCNxLEAST64 "1x" 


假设 变量 a 的 类 型 为 1ong，b 的 类 型 为 1tnt_least64_t。 下 面 两 条 语句 显示 了 两 种 打印 这 
些 值 的 方式 。 第 二 种 方式 的 移植 性 更 好 ， 不 管 int_least64 上 指定 什么 整数 类 型 ， 都 能 工作 : 


printf ("a=%251d\n", a); /* usual */ 
printf ("b=%25" PRIdLEAST64 "\n", b); /* portable */ o 


参考 章节 limits.h #5-2; printf£i& 15.17; gcanf 转 换 15.8.2 
表 21-1 整 型 的 格式 控制 字符 串 宏 ( N= 类 型 宽度 ( 位 )) 


准确 长 度 类 型 最 少 长 度 类 型 快速 长 度 类 型 指针 长 度 类 型 ” 最 大 长 度 类 型 

带 符号 PRIAN PRIdLEASTN PRIdFASTN PRIdPTR PRIdMAX 
printf 格 式 PRIiN PRIiLEASTN PRIiFASTN PRIIPTR PRIiMAX 
无 符号 PRION PRIOLEASTN PRIOFASTN PRIOPTR PRIOMAX 
printf 格 式 PRIuN PRIULEASTN PRIuFASTN PRIuPTR PRIUMAX 
PRIxN PRIxLEASTN PRIxFASTN PRIXPTR PRIXMAX 

PRIXN PRIXLEASTN PRIXFASTN PRIXPTR PRIXMAX 

带 符号 SCNdN SCNALEASTN SCNdFASTN SCHAPTR SCNdMAX 
scanf 格 式 SCNiN SCNILEASTN SCNiFASTN SCNiPTR SCNiMAX 
无 符号 SCHON SCNOLEASTN SCNOFASTN SCNOPTR SCNoMAX 
5canf 格 式 SCNuN SCNuLEASTN SCNuFASTN . SCHUPTR SCNuMAX 
iss SCNxN SCNxLEASTN SCHXFASTN `” SCHxPTR SCHxMAX 
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21.2 准确 长 度 类 型 


语法 概要 
#include <stdint.h> // All C99 
typedef ... intN t 
typedef ... uintN t 
Sdefine INTN MIN -2N-l 
#define INTN MAX 2N 1 
Sdefine UINTN max 2^M.| 


#include «inttypes.h» 
#define PRIcN "...*" 
#define SCNCN *..." 


这 些 类 型 和 宏 定 义 的 整数 类 型 具有 准确 长 度 ， 没 有 填充 位 。...MIN 与 ...MAX 宏 要 显示 准 
确 值 。 


这 些 类 型 在 staint .bh 中 是 可 选 的 ,但 如 果实 现 恰好 有 8、16、32 或 64 位 的 宽度 ， 则 要 定义 
相应 的 类 型 和 宏 。 实 现 还 可 以 定义 其 他 准确 长 度 。 


例 下 列 定义 在 许多 字 节 寻 址 计算 机 上 的 C 语 言 实现 中 可 以 过 到 : 


#include <limits.h> /* SCHAR NIN, SCHAR MAX, UCHAR MAX */ 
typedef signed char int8 t; 

typedef unsigned char uint8 t; 

typedef short int16 t; 





typedef unsigned short uintl6 t; 
typedef int int32 t; 
typedef unsigned int uint32 t; 


typedef long long int int64 t; 

typedef unsigned long long int uinté4 t; 
#define INT8 MIN SCHAR MIN 

#define INT8 MAX SCHAR MAX 

#define UINT8 MAX UCHAR MAX 

#define PRId8 "hha" 

#define SCNo64 "llo" 

// etc. 


随 着 今后 计算 机 字 长 的 增加 ，1Long 可 能 称 为 tnt64 _t， longlongint 可 能 称 为 
int128 t, o 


21.3 最 小 长 度 类 型 


一 -一 LLL 
语法 概要 

#include <stdint.h> // All C99 

typedef .. int leastN t 

typedef .. uint leastN t 

#define INT LEASTN MIN -(24-1_1) 

#define INT LEASTN max 2-1_; 

#define UINT LEASTN Max 24_| 


334 KD CHEA 





#define  INTN C(constant) ... 
#define UINTN C(constant) ... 


#include <inttypes.h> 
#define PRICLEASTN *..." 
Kdefine SCNCLEASTN *..." 

这 些 类 型 和 宏 定义 的 整数 类 型 是 具有 指定 最 小 长 度 的 最 小 值 。..MIN 与 ..MRAX 宏 要 与 所 示 值 
具有 相同 符号 ， 至 少 有 相同 的 数量 级 。 由 于 这 些 类 型 是 指定 长 度 的 最 小 类 型 ， 因 此 如 果 一 定 的 N 
有 准确 长 度 类 型 ( 21.1 节 )， 则 准确 长 度 类 型 也 应 是 相同 N 值 的 最 小 长 度 类 型 。 

所 有 C99 实 现 都 要 对 N=8、16、32 和 64 定 义 这 些 类 型 和 宏 。 其 他 N 值 的 定义 是 可 选 的 ， 但 如 
果 提 供 ， 则 要 定义 该 N 值 的 所 有 类 型 和 宏 。 

例 32 位 字 寻 址 计算 机 的 C 语 言 实现 可 能 把 char、short 与 int 都 定义 为 32 位 类 型 。 这 时 准 
确 长 度 类 型 int8_t 与 int16_t (及 对 应 的 无 符号 类 型 ) 不 定义 ， 而 最 小 长 度 类 型 int8_t 与 
int16_t 定 义 为 一 个 32 位 类 型 ， 如 int。 口 


INTN_C 宏 带 一 个 参数 ， 是 十 进 制 、 十 六 进 制 或 八进制 常量 ， 扩 展 为 int_leastN_t 类 型 
的 带 符号 整 型 常量 ， 具 有 相同 值 。UINTN_c 宏 扩展 成 uint_leastN t 类 型 的 无 符号 整 型 常量 。 
宏 在 常量 后 面 增加 适当 的 后 级 字母 。 


例 如 果 int_least64_t 定 义 为 long long int, 则 INT64_C(1) 为 1LL, 而 





UINT64_C(1) 为 1ULL。 口 
21.4 快速 长 度 类 型 
语法 概要 | 
#include <stdint.h> // All C99 
typedef ... int fastN t 


typedef ... uint fastN t 

define INT FASTN MIN RY) 
#define INT FASTN Max 24-11 
#define UINT FASTN Max 2^. 


#include <inttypes.h> 
#define PRICFASTN »*...* 
#define SCNcFASTN *..." 


ee eee 
这 些 类 型 和 宏 定义 的 整数 类 型 是 具有 指定 最 小 长 度 的 最 快 类 型 。...MIN 与 .MAX 宏 要 与 所 示 
值 具有 相同 符号 ， 至 少 有 相同 的 数量 级 。 所 有 C99 实 现 都 要 对 N=8、16、 32 和 64 定 义 这 些 类 型 和 
宏 。 其 他 N 值 的 定义 是 可 选 的 ， 但 如 果 提供 ， 则 要 定义 该 N 值 的 所 有 类 型 和 宏 。 
要 确定 哪个 类 型 最 快 ， 可 能 要 实现 者 进行 判断 ， 不 一 定 对 一 个 类 型 的 所 有 用 途 都 最 快 。 例 
如 ， 标 量 算术 的 最 快 类 型 不 一 定 是 访问 数组 元 素 时 的 最 快 类 型 。 


例 在 针对 32 位 算术 进行 优化 的 字 节 寻 址 计算 机 上 ， C 语 言 实现 可 能 选择 在 需要 更 少 位 时 也 
推荐 32 位 类 型 。 下 面 是 staint .h 中 的 一 组 定义 ， 本 例 中 只 显示 带 符号 类 型 ， 
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typedef char int8 t; 
typedef char int least8 t; 
typedef int int fasts t; 


typedef short intl6 t; 
typedef short int least16 t; 
typedef int int fast16 t; 


typedef int int32 t; 
typedef int int least32 t; 
typedef int int fast32 t; 


21.5 指针 长 度 类 型 与 最 大 长 度 类 型 


语法 概要 
#include «stdint.h» // All C99 
typedef ... intptr t; 
typedef ... uintptr t; 
#define INTPTR MIN -Q!*-D 
fdefine INTPTR MAX 25-1 
define UINTPTR MA x 216_1 


o pm] 





typedef ... intmax t; 
typedef ... uintmax t; 
fdefine INTMAX MIN -g^-) 
define INTMAX MAX 263 1 
define UINTMAX MA X 265.1 
#define INTMAX C (constant) ... 
#define UINTMAX C(constant) ... 


#include «inttypes.h» 
#define PRICPTR "... 
#define SCNCPTR "... 
#define PRICMAX "... 
#define SCNCMAX "... 





类 型 intptr_t 与 intptr_t 分 别 是 带 符号 和 无 符号 整 弄 类 型 ， 可 以 放置 任何 对 象 指针 。 
如 果 P 是 void * 类 型 的 值 ， 则 P 可 以 转换 成 intptr_t 与 uintptr_t , 然后 再 转换 回 voia *, 
结果 是 原先 的 指针 P。...MIN 与 .MAX 宏 要 与 所 示 值 具有 相同 符号 ， 至 少 有 相同 的 数量 级 。 这 些 
类 型 是 可 选 的 ， 因 为 也 许 没 有 这 种 整 型 类 型 ( 但 通常 有 )。 

类 型 intmax_t 与 uintmax_t 分 别 是 实现 定义 的 最 大 带 符号 和 无 符号 整 型 类 型 ， 所 有 C 语 
言 实现 都 要 定义 。 由 于 C99 实 现 允 许 提供 扩展 整 型 类 型 ， 因此 intmax_t 类 型 不 一 定 是 
longlongint 之 类 的 标准 C 语 言 类 型 。...MIN 与 .MAX 宏 要 与 所 示 值 具有 相同 符号 ， 至 少 有 相 
同 的 数量 级 。 


INTMRAX_c 宏 带 有 一 个 参数 ， 是 十 进 制 、 十 六 进 制 或 八进制 常量 ， 扩 展 为 1tntmax_t 类 型 的 
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带 符号 整 型 常量 ， 具 有 相同 值 。UINTMAX_C 宏 扩展 uintmax_t 类 型 的 无 符号 整 型 常量 。 
参考 章节 limits.h #5-2 


21.6 ptrdiff_t、size_t、wchar_t、wint_t 与 sig_atomic_t 的 范围 





语法 概要 





#include «stdint.h» 

#define PTRDIFF_MIN T // All C99 
#define PTRDIFF_MAX 

#define SIZE MAX 

#define WCHAR MIN 

#define WCHAR MAX 

#define WINT MIN 

#define WINT MAX eas 

#define SIG ATOMIC MIN ... 

#define SIG ATOMIC MAX ... 


本 节 介 绍 的 宏 扩 展 成 staadef .h 与 wechar.h 中 定义 的 不 同类 型 数字 范围 的 预 处 理 器 常量 表 
达 式 。 所 有 实现 都 要 定义 。 


PTRDIFF_MIN 与 PTRDIFF_MAX 指 定 ptrdiff t 类 型 范围 ， 应 为 至 少 16 位 的 带 符号 类 型 。 

SIZE_MAX 是 gize 七 类 型 可 以 表示 的 最 大 值 。 

WCHAR_MIN 与 WCHAR_MAX 指 定 wchar_t 类 型 范围 ， 应 为 至 少 8 位 的 带 符号 或 无 符号 类 
型 。 

WINT_MIN 与 WINT_MAX 指 定 wint_t 类 型 范围 ， 应 为 至 少 16 位 的 带 符号 或 无 符号 类 型 。 


SIG_ATOMIC_NMIN 与 S1G_ATOMIC_MAX 指 定 sig_atomic t 类 型 范围 ， 应 为 至 少 8 位 的 
带 符号 或 无 符号 类 型 。 


参考 章节 ptrdiff_t 11.1; sig atomic t 19.6; size t 11.1; wchar t 24.1; 
wint t 241 


21.7 imaxabs, imaxdiv, imaxdiv t 





语法 概要 
#include <inttypes.h> 
typedef ... imaxdiv t; // M1 C99 
intmax t imaxabs( intmax t x ); 
imaxdiv t imaxdiv( intmax t n, intmax t d ); 





本 节 介 绍 的 函数 支持 最 大 长 度 整 型 类 型 的 基本 算术 ， 类 似 于 stalib.h 中 定义 的 abs 与 aiy 
画 数 。imaxabs 函 数 计算 参数 的 绝对 值 ， 如 果 绝 对 值 无 法 表示 ， 则 结果 是 未 定义 的 。 

imaxdiv 函 数 在 一 次 运算 中 同时 计算 nan/d 与 angda， 结果 分 别 存放 在 guot 与 em 成 员 中 ， 这 
是 个 imaxdiv_t 类 型 结构 。imaxaiv_t 中 成 员 的 顺序 没有 指定 。 

参考 章节 abs 169; div 169 
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21.8 strtoimax, strtouimax 


语法 概要 





#include <inttypes.h> 
intmax t strtoimax( 
const char * restrict str, 
char ** restrict ptr, 
int base); 
uintmax t strtoumax( 
const char * restrict str, 
char ** restrict ptr, 
int base); 


HRSA BEERLECK EHE, Sstdlib.h'hüjstrtol5jstrtoulbP WUHBÍ. 
如 果 结 果 造 成 溢出 ， 则 返回 INTMRAX_MRX、INTMRX_MIHN 或 ULINTMRX_NMRX 之 一 ， 并 将 errno 
设置 为 ERANGE。 

参考 章节 errnoJERANGE 112; strtolSstrtoul 16.4 


21.9 wcstoimax, wcstoumax 


语法 概要 
#include <stddef.h> // wchar t 
#include <inttypes.h> 
intmax t wcstoimax( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr, ` 
int base); 
uintmax_t wcstoumax ( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr, 
int base); 


这 些 函 数 将 宽 字 符 串 转换 成 最 大 长 度 整数 ， 与 wehar .h 中 的 wcstol 与 wcstoul 函 数 相似 。 
如 果 结 果 造 成 溢出 ， 则 返回 TNTMAX_MAX、INTMAX_MIN 或 UINTMAX_MAX 之 一 ， 并 将 errno [475 
设置 为 ERANGE。 


参考 章节 errno 与 ERANGE 112; wcstol 与 wcstoul 第 24 章 476 
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第 22 章 浮 点 数 环境 


本 章 介绍 的 函数 是 C99 增 加 的 ， 补 充 了 float .h 中 的 信息 ， 可 以 对 需要 高 度 控制 浮 点 数 运 
算 精 度 或 性 能 的 应 用 程序 提供 对 浮 点 数 环境 的 访问 。 这 些 函 数 在 头 文件 fenv .h 中 提供 。 
参考 章节 float.h #5-3 


22.1 概述 


编写 高 精度 浮 点 数 运算 的 编程 人 员 需 要 控制 浮 点 数 环 境 的 各 个 方面 : BRAGA, BA 
数 表达 式 如 何 简化 与 变换 ， 下 滋 之 类 的 浮 点 数 事件 是 忽略 还 是 产生 程序 错误 。 控 制 的 方法 是 设 
置 浮 点 数控 制 方式 ， 可 以 影响 浮 点 数 运算 的 运行 方法 。 运 算 通 过 游 点 数 异 常 向 编程 人 员 提供 反 
馈 ， 可 以 在 C 语 言 程序 中 中 断 控制 流 ， 并 记录 状态 标志 ， 以 便 编程 人 员 阅 读 。C99 编 程 人 员 还 可 
以 用 第 17 章 列 出 的 专门 浮 点 数 数学 函数 控制 浮 点 数 行为 。 

浮 点 数 运算 可 以 在 两 个 时 间 进 行 。C 语 言 程序 编译 时 ， 进 行 常量 ( 编译 时 ) 浮 点 数 运算 ， 而 
C 语 言 程序 运行 时 ， 可 以 进行 动态 (执行 时 ) 浮 点 数 运算 。C99 标 准 只 对 运行 时 的 运算 提供 显 式 
控制 。 实 现 可 以 提供 自己 的 函数 ， 控 制 编译 时 的 运算 。 

C99 引 用 的 国际 浮 点 数 标准 是 IEC 60559:989， 即 “ 微 处 理 器 系统 的 二 进 制 浮 点 数 算术 ” 
(第 2 版 )。 这 个 标准 原先 的 指定 是 IEC 5$59:1989 与 ANSIIEEE 754-1985， 即 “IEEE 二 进 制 浮 点 数 
算术 标准 ”(IEEE 754 后 来 进行 了 一 般 化 ， 取 消 了 ANSI/IEEE 854-1987， 即 “IEEE 进 制 独立 浮 点 
数 算术 标准 ”中 对 进 制 与 字 长 的 依赖 )。C99 标 准 附录 F 详 细 介 绍 了 C 语 言 与 IEC 60559 的 映射 ， 
这 是 可 选 的， 除非 C 语 言 实现 定义 STDC_IEC_559_ 宏 。 
编程 规则 

控制 浮 点 数 行为 的 函数 是 动态 的 ， 即 一 旦 程序 执行 过 程 中 被 本 章 介绍 的 函数 修改 之 后 ， 这 
个 改变 一 直 保 持 到 另 一 次 显 式 地 修改 。 特 定 函 数 如 何 进行 浮 点 数 运算 取决 于 最 近 调 用 的 是 
fenv.h 中 的 哪个 函数 ， 因 此 在 C 语 言 程序 编译 时 无 法 确定 。 如 果 底 层 硬件 用 全 局 控制 寄存 器 控 
制 浮 点 数 算术 ， 则 这 样 不 成 问题 ， 但 如 果 编 译 器 发 出 实际 操作 码 来 控制 行为 ， 则 会 更 难 实 现 。 

C99 标 准 建 议 编程 人 员 总 是 假设 函数 的 任何 调用 都 得 到 缺 省 浮 点 数 行为 ， 除 非 已 经 证 明 不 是 
这 样 。 同 样 ， 被 调 函 数 不 能 改变 环境 ， 除 非 已 经 证 明 它 们 可 以 。 函 数 不 能 依赖 于 任何 状态 标志 ， 
也 不 能 改变 调用 时 使 用 的 标志 。 如 果 需 要 ， 可 以 预计 实行 的 是 缺 省 控制 方式 ， 不 能 改变 调用 者 
的 方式 。 任 何 函 数 都 可 能 产生 浮 点 数 异常 。 


22.2 浮 点 数 环境 





语法 概要 





#include «fenv.h» 
#pragma STDC FENV ACCESS  on-off-switch 
typedef ... fenv t; 
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#define FE DEFL ENV .. 
int fegetenv(fenv t *envp); 
int fesetenv(fenv t *envp); 
int feholdexcept(fenv t *envp); 
int feupdateenv(const fenv t *envp); 
标准 杂 注 FBNV_RAcCESS 表 示 C 语 言 程序 是 否 设置 浮 点 数控 制 方式 ,测试 状态 标志 或 在 非 缺 
省 控制 方式 中 运行 。PBNV_RACCESS 设 置 为 关闭 时 ， 这 些 操作 的 行为 是 未 定义 的 。 这 个 杂 注 适用 
于 这 种 状态 对 C 语 言 程序 的 编译 与 优化 有 重大 影响 时 。 这 个 杂 注 的 缺 省 设置 是 由 实现 定义 的 ， 因 
此 需要 移植 性 的 编程 人 员 应 假设 它 是 关闭 的 。FENV_ACCESS 杂 注 符合 标准 杂 注 的 正常 放置 规则 。 
fenv_t 类 型 是 由 实现 定义 的 ， 保 存 整 个 浮 点 数 状 态 ， 包 括 榨 制 方式 和 异常 状态 位 。 
FE_DEPL_ENV 宏 扩展 成 用 fenv_t* 类 型 值 指定 缺 省 浮 点 数 环境 。C 语 言 实现 可 能 定义 其 他 
FE_ 开 头 加 上 大 写字 母 的 宏 。 编 程 人 员 应 把 这 些 宏 看 成 指定 只 读 对 象 。 
fegetenv 摧 数 获得 当前 浮 点 数 环境 并 将 其 存放 在 envp 指 定 的 对 象 中 。 如 果 成 功 , 则 返回 0， 
否则 返回 一 个 非 0 值 。 
fesetenv 消 数 将 当前 浮 点 数 环境 换 成 envp 所 指 的 环境 。 这 个 环境 要 先 用 fegetenv 或 
feholdexcept HE, 或 应 为 FE_DEFL_ENV 之 类 的 预定 义 环境 。 如 果 成 功 ， 则 返回 9， 否则 返 
回 一 个 非 0 值 。 
feholdexcept 朱 数 通常 用 于 在 一 定时 间 内 关 掉 浮 点 数 异常 。 函 数 把 当前 泽 点 数 环境 存放 
在 envp 指 定 的 对 象 中 ， 然 后 安装 一 个 忽略 所 有 浮 点 数 异 常 的 环境 。 如 果 这 种 “不 停止 ” 环境 顺 
利安 装 ， 则 函数 返回 0， 否 则 返回 一 个 非 0 值 。 一 些 实现 可 能 无 法 忽略 所 有 浮 点 数 异 常 。 
feupdateenv 函 数 将 当前 发 出 的 浮 点 数 异 常 保存 在 某 个 本 地 存储 体 中 ， 将 envp 所 指 的 环 
境 保存 为 新 环境 ， 最 后 产生 保存 的 异常 。 如 果 成 功 ， 则 返回 0， 否 则 返回 一 个 非 0 值 。 
参考 童 节 杂 注 与 放置 规则 37, 产生 浮 点 数 异 常 22.3 


223 浮 点 数 异 常 


语法 概要 
#include <fenv.h> 


macro FE DIVBYZERO ... 
macro FE INEXACT ... 
macro FE INVALID ... 
macro FE OVERFLOW .. 
macro FE UNDERFLOW .. 


macro FE ALL EXCEPT .. 


typedef ... fexcept t; 

int fegetexceptflag(fexcept t *flagp, int excepts); 

int fesetexceptflag(const fexcept t *flagp, int excepts); 
int fetestexcept(int excepta); 

int feraiseexcept(int excepts); 

int feclearexcept (int excepts) ; 


浮 点 数 异 常 是 某 些 浮 点 数 运算 的 副作用 。 所 有 异常 都 设置 一 个 状态 标志 ， 表示 发 生 了 异常 。 
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异常 是 否 中 断 程 序 的 控制 流程 取决 于 设置 的 浮 点 数控 制 方式 。 
fexcept_t 类 型 是 由 实现 定义 的 ,保存 实现 支持 的 所 有 浮 点 数 状 态 标 志 , 通常 是 整数 类 型 ， 
其 位 表示 不 同 异常 ， 但 也 可 以 更 复杂 。 例 如 ，fexcept_t 可 以 保存 发 出 状态 标志 的 位 置信 息 。 
C 语 言 实现 可 能 支持 不 同 的 浮 点 数 异常 。 对 每 个 支持 的 异常 ， 实 现 要 定义 FE_DIVBYZERO， 
PE_INEXACT、FE_INVALID、FE_OVERFLOW 与 PE_UNDERFLOW 之 类 的 宏 。 不 支持 的 异常 要 保 
持 未 定义 。 每 个 定义 的 宏 扩展 为 整 型 常量 表达 式 ， 这 些 值 应 能 够 通过 按 位 或 运算 合并 起 来 ， 表 示 
任何 异常 子 集 。 通 常 ， 每 个 宏 扩 展 成 2 的 不 同 指 数 。FE_ALL _EXCEPT 宏 是 所 有 被 支持 的 异常 的 按 
位 或 ， 从 本 节 的 函数 语法 可 以 看 出 ， 异 常 的 个 数 不 能 超过 int 类 型 的 位 数 ， 其 至 少 包含 16 位 。 
fegetexceptflag 也 数 将 当前 浮 点 数 状态 标志 设置 存储 在 flagp 所 指 的 对 象 中 。 并 不 是 
所 有 状态 标志 都 存储 在 fl1agp* 中 ， 只 有 excebts 人 参数 中 列 出 的 异常 才 进 行 设 置 ， 其 他 异常 则 
在 +Lagp* 中 保持 不 变 。excepts 人 参数 是 “有 意义 ”的 异常 的 次 码 。 如 果 成 功 ， 则 返回 0， 否 风 
返回 一 个 非 0 值 。 
fesetexceptflag 函 数 将 当前 浮 点 数 状态 标志 设置 为 Ef1agp 所 指 对 象 中 存放 的 值 。 并 不 
是 所 有 状态 标志 都 设置 ， 只 有 excepts 参 数 中 列 出 的 异常 才 进 行 设置 ， 其 他 异常 则 在 flagp* 
中 保持 不 变 。excepts 参 数 是 “有 意义 ”的 异常 的 掩 码 。 如 果 所 有 指定 的 标志 都 设置 为 相应 状 
态 ， 则 函数 返回 9， 否 则 返回 一 个 非 0 值 。 
fetestexcept 函 数 返回 相应 于 异常 标志 的 异常 宏 的 按 位 或 的 运算 结果 ， 其 在 当前 环境 中 
设置 ， 在 excepts 参 数 中 存在 。 这 样 ，fetestexcept 返 回 excepts 中 当前 设置 的 异常 子 集 。 
feraiseexcept 阴 数 产生 excepts 参 数 中 表示 的 异常 。 产 生 异 常 的 顺序 没有 指定 ， 有 些 
异常 的 副作用 可 能 是 产生 另 一 些 异 常 。 例 如 ，FE_INEXACT 通 常 和 其 他 异常 组 合 。 
feclearexcept 函 数 清除 对 应 于 excepts 中 所 表示 异常 的 当前 异常 状态 标志 。 如 果 
excepts 中 的 所 有 异常 都 清除 了 ， 则 函数 返回 9， 否 则 返回 一 个 非 0 值 。 


22.4 浮 点 数 合 入 方式 





语法 概要 
#include <fenv.h> 


macro FE DOWNWARD ... 
macro FE UPWARD ... 
macro FE TONEAREST ... 
macro FE TOWARDZERO .. 


int fegetround(void); 
int fetestround(int rounds); 
C993:30 3E XPE_DOWNWARD, FE UPWARD. FE_TONEAREST-JFE_TOWARDZEROZ 2% 
的 宏 以 适应 本 节 的 函数 可 以 设置 或 读 取 的 每 个 舍 人 方向 。 宏 扩展 成 不 同 的 非 负 整 型 常量 表达 式 ， 
对 应 于 int 类 型 值 。 不 支持 的 伟人 方向 不 定义 相应 宏 。 
fegetzounda 函 数 返 回 当前 伟人 方向 ， 表 示 为 一 个 含 人 方向 宏 值 。 同 样 ，fesetround 函 
数 设 置 舍 人 方向 ， 并 在 成 功 时 返回 0。 如 果 伟人 方向 设置 或 读 取 失 败 ， 则 返回 负 值 。 


第 23 章 复数 算术 


本 章 介绍 的 函数 支持 复数 算术 ， 在 C99 头 文件 complex .h 中 定义 。 
23.1 复数 库 规 则 


所 有 角度 的 单位 为 弧度 。 复 数 也 可 以 写成 x+yi， 其 中 x 和 y 是 实数 。 同 样 ，w=u+tvi,，c=a+tbi。 
由 于 复数 函数 的 分 支 不 连续 ， 因 此 应 采用 下 列 实现 定义 规则 。 如 果实 现 具有 带 符号 0， 则 0 
的 符号 区 别 分 支 的 两 端 ， 否 则 库 实现 要 处 理 断 点 ， 使 逆 时 针 沿 有 限 端 到 达 断 点 时 ， 孙 数 连续 。 





参考 章节 复数 类 型 521 
23.2 complex, | Complex l|, imaginary, _Imaginary_|, | 
语法 概要 
#include «complex.h» // All C99 


define complex Complex 
#define imaginary Imaginary 
#define Complex I . 
#define Imaginary I ... 
fdefine I .. 





如 果 支 持 复 数 类 型 , 则 定义 complex 宏 为 关键 字 complex 的 同义词 ; 如果 支持 虚数 类 型 ， 
则 定义 imaginary 宏 为 关键 字 _Imaginary 的 同义词 。 如 果 支 持 相 应 类 型 ， 则 _Comp1lex_I 与 
_Imaginary_I 宏 定义 为 const float_Complex 与 const float Imaginary 类 型 的 常 
量 表 达 式 ， 取 值 为 虚数 单位 i, SC. 

如 果 支 持 复数 类 型 ， 则 宏 IT 扩 展 为 _compLex_I;， 如 果 支 持 虚 数 类 型 ， 则 I 也 可 以 扩展 成 
_Imaginary_I, 

由 于 标识 符 complex、imaginary 和 I 可 能 在 用 C99 之 前 的 标准 编写 的 程序 中 使 用 ， 因 此 
可 以 使 用 #undefine 并 重新 定义 这 些 宏 。 

参考 章节 复数 类 型 521 


23.3 CX_LIMITED_RANGE 





语法 概要 
#include <complex.h> // All C99 
#pragma STDC CX LIMITED RANGE on-or-off-switch 


标准 杂 注 CX_LIMITED_RANGE 打 开 时 ， 告 诉 实现 可 以 使 用 复数 乘法 、 除 法 与 绝对 值 的 “ 明 
显 ” 实 现 版 本 。 这 个 杂 注 的 缺 省 状态 为 关闭 。 杂 注 CX_LIMITED_RANGE 符 合 标 准 杂 注 的 放置 规 
Jj, “明显 ”实现 版 本 如 下 ; 
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乘法 2*w=(xtiy)(utiv)=(xu-yv)+i(yu+xv) 
除法 : 2/w=(x+iy)(utiv)=( (xutyv)+i(yu-xv))/(u2+v2) 
绝对 值 ， lzl=ix+ 训 = JG y^) 
这 些 实现 版 本 是 不 完善 的 ， 因 为 可 能 出 现 不 必要 的 上 溢 与 下 溢 ， 也 不 能 很 好 地 处 理 无 限 大 。 
但 是 ， 如 果 编 程 人 员 知 道 它们 在 当前 程序 中 是 安全 的 ， 则 使 用 它们 可 能 速度 较 快 。 
484 参考 章节 标准 杂 注 3.7 


23.4 cacos, casin, catan, ccos, csin, ctan 





语法 概要 
. #include <complex.h> // All C99 


double complex cacos (double complex zZ); 
float complex cacosf (float complex z); 
long double complex cacosl(1ong double complex z); 


double complex casin (double complex z); 
float complex casinf (float complex z); 
long double complex casinl(long double complex z); 


double complex catan (double complex z); 
float complex catanf(float complex z); 
long double complex catanl(long double complex z); 


double complex ccos (double complex z); 
float complex ccosf (float complex z); 
long double complex caosl(long double complex z); 


double complex cain (double complex z); 
float complex csinf(float complex z); 
long double complex csinl (long double complex z); 


double complex ctan (double complex z); 
float complex ctanf(float complex z); 


long double complex ctanl(long double Complex z); 


3823-19 T RAE RSM, XX E Ca b) fixe yi. 
823-1 SE — fea SERO XE CES OC 


C 语 言 函 数 和 名 函数 分 支 断 点 a R 
cacos 复数 反 余弦 y=, x>+1 与 y=0, x< -1 0<a<r 
casin 复数 反正 弦 y=0, x>+15jy=0,x< -1 -x/2xas«n/2 
catan 复数 反正 切 x=0, yo+1 5220, y<- 1 -n/2Sas+n/2 
ccos 复数 余弦 
csin 复数 正弦 
ctan 复数 正切 
一 一 -一 


23.5 cacosh、casinh、catanh、ccosh、csinh、 ctanh 


一 -一 MÀ À 
语法 概要 


#include «complex.h» // All C99 
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double complex cacosh (double complex z); 
float complex cacoshf(float complex z); 
long double complex cacoshl(long double complex z); 


double complex casinh (double complex z); 
float complex casinhf(float complex z); 
long double complex casinhl(long double complex z); 


double complex catanh (double complex z); 

float complex catanhf(float complex z); 

long double complex catanhl(long double complex z); 
double complex ccosh (double complex z); 

float complex ccoshf(float complex z); 

long double complex ccoshl(long double complex z); 
double complex csinh (double complex z); 

float complex csinhf(float complex z); 

long double complex csinhl(long double complex z); 


double complex ctanh (double complex z); 
float complex ctanhf (float complex 2); 
long double complex ctanhl(long double complex z); 


表 23-2 列 出 了 函数 的 定义 域 与 值 域 ， 这 里 (a+bi)=fl(x+yi)。 
323-2 复数 双 曲 函数 的 定义 域 与 值 域 











C 语 言 函数 名 K RK 分 支 断 点 E R 
cacosh SEBO HH RK y=0, x<+1 O<a,-x<bS+0 
casinh 复数 双 曲 反正 弦 x=0, y>+1 x=, y< - 1 -n/2<b<+n/2 
catanh 复数 双 曲 反正 切 y=0, x >+1 与 y=0, x<- 1 -Ww2<b<+n/2 
ccosh 复数 双 曲 余弦 

csinh 复数 双 曲 正弦 

ctanh 复数 双 曲 正切 





486 
23.6 cexp. clog, cabs, cpow, csart 








语法 概要 

#include <complex.h> + // All C99 
double complex cexp (double complex z); 

float complex cexpf (float complex z); 
long double complex cexpl (long double complex z); 
double complex clog (double complex z); 

float complex clogf (float complex z); 
long double complex clogl(long double complex z); 
double cabs (double complex z); 

float cabsf (float complex 2); 


long double cabsl (long double complex z); 


double complex cpow ( 
double complex z, 
double complex u); 
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float complex cpowf ( 
float complex z, 
float complex u); 

long double complex cpowl ( 
long double complex z, 
long double complex u); 


double complex csqrt (double complex 2); 
float complex csqrtf (float complex z); 
long double complex csgrtl(long double complex z); 


表 23-3 列 出 了 函数 的 定义 域 与 值 域 ， 这 里 
(atbi)=ftz)=Ax+yi) 或 

(a+bi}=fl(z,w)=A(x+yi,utvi)o 

| 323-3 复数 指数 函数 的 定义 域 与 值 域 











C 语 言 函数 名 函数 分 支 断 点 值 R 
cexp et 
clog Inz y=0, x<0 -REDL 
cabs 绝对 值 

a=sqrt(+y") 
cpow z y70, x«0 
esqrt 平方 根 y=0, x«0 


—————————————Ó ———ÀM Ef 


23.7 carg, cimag, creal conj, cproj 








语法 概要 
#include <complex.h> // Alli C99 
double carg (double complex z); 
float cargf (float complex z); 
long double cargl(long double complex z); 
double cimag (double complex z); 
float cimagf (float complex z); 
long double cimagl(long double complex z); 
double creal (double conplex z); 
float crealf (float complex z); 


long double creall(long double complex z); 


double complex conj (double complex z); 
float complex conjf(float complex z); 
long double complex conjl(long double complex z); 


double. complex cproj (double complex z); 
float complex cprojf(float complex z); 
long double complex cprojl(long double complex z); 


表 23-4 列 出 了 函数 的 定义 域 与 值 域 ， 这 里 
(a+bi)=f(x+ yi) Bl, 
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(a+bi=f(xtyi,u+vi) 
323-4 ”其 他 复数 函数 的 定义 域 与 值 域 


C 语 言 函 数 名 EX 分 支 断 点 E R 
carg 参数 (也 称 为 象限 角 ) y=0, x<0 [- mex] 
cimag zy 的 虚数 部 分 

creal zx 的 实数 部 分 

conj a=x,b=-y 

cproj Riemann 球 上 的 投影 


carg(z) 的 值 是 复 平面 上 从 正 实 轴 到 从 原点 向 z 所 画 直 线 的 夹 角 。 
cproj (z) 值 在 z 不 是 无 限 大 时 为 z。 如 果 z 是 元 限 大 ， 则 cproj (z) 为 无 限 大 的 正 实数 ， 表 
示 为 复数 。 如 果实 现 支持 带 符 号 0， 而 z 是 无 限 大 ， 则 cproj (z) 的 虚数 部 分 与 z 的 虚数 部 分 具有 
相同 符号 。 要 让 sz 为 无 限 大 ， 只 要 其 中 一 个 成 员 为 无 限 大 ， 即 使 另 一 个 成 员 为 NaN 也 没关系 。 488 
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本 章 介绍 的 函数 支持 多 字 节 字符 与 字符 串 、 宽 字符 与 字符 串 。 字 符 分 类 和 映射 函数 放 在 头 
文件 wctype .h 中 ， 其 余 字 符 与 字符 串 函 数 放 在 头 文件 wechar .h 中 。 通 常 ， 这 些 函 数 与 
ctype.h、stzring.h 与 stdio.h 中 的 传统 字符 与 字符 串 函 数 相似 ， 只 是 以 明显 方式 改变 参数 
和 返回 类 型 。 


24.1 基本 类 型 和 宏 
语法 概要 


#include «wchar.h» 
typedef ... wchar t; 
typedef ... wint_t; 
typedef ... mbstate t; 
typedef ... size t; 


#define WEOF ... 
#define WCHAR MIN ... 
#define WCHAR MAX ... 


类 型 wchaz_t ( 宽 字 符 类 型 ) 是 整 型 ， 可 以 表示 所 支持 区 域 设置 中 任何 执行 时 扩展 字符 集 
的 所 有 不 同 值 。 它 可 能 是 带 符号 或 无 符号 类 型 ， 也 在 stdaef .h 中 定义 。WCHAR_MIN 与 
WCHAR_MAX 宏 指定 wchar_t 类 型 的 数字 边界 ， 它 们 的 值 不 能 对 应 某 个 扩展 字符 。 

wint_t 类 型 也 是 整 型 ， 保 存 wchar_t 类 型 的 所 有 值 和 至 少 一 个 不 在 扩展 字符 集中 的 值 。 这 个 
常量 值 由 WEog 指 定 ， 表 示 输 入 结束 和 其 他 异常 条 件 。wint_t 类 型 不 能 在 普通 参数 升级 时 改变 。 

mbstate_t 类 型 是 个 非 数 组 对 象 类 型 ， 表 示 多 字 节 字符 序列 与 宽 字符 申 之 间 的 转换 状态 。 

size_t 与 stddef .h 中 定义 的 类 型 相同 。 

参考 章节 size t 11.1; wchar t 11.1; 宽 字 符 2.73 


24.2 多 字 节 字符 与 宽 字符 的 转换 





语法 概要 





#include <wchar.h> 

size t mbrlen(const char *s, size t n, mbstate t *ps); 

wint t btowc(int c); 

size t mbrtowc(wchar t *pwc, const char *s, size t n, 
mbstate t *ps); 7 

int wctob(wint t c); 

size t wcrtomb(char *s, wchar t wc, mbstate t *ps); 

int mbsinit(const mbstate t *ps), 


本 节 介 绍 的 转换 函数 都 是 stalib .h 头 文件 中 定义 的 基本 函数 mblen mbtowc5wctomb 
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(51.16.1015 ) 的 扩展 版 本 。 这 些 函 数 是 C89 增 补 1 增加 的 ， 更 加 灵活 ， 其 行为 说 明 更 加 完整 。 

mbrzlen 了 天 数 检查 s 指 定 的 字符 串 中 最 多 n 个 字 节 ， 看 这 些 字符 是 否 表示 与 ps 中 转换 状态 相 
应 的 有 效 多 字 节 字符 。 如 果 ps 为 null， 则 函数 使 用 自己 的 内 部 状态 对 象 ， 其 在 程序 启动 时 初始 化 
为 初始 状态 。 如 果 g 为 null 指 针 ， 则 调用 时 就 像 s 为 "" 、n 为 一样。 如 果 s 有 效 ， 对 应 于 null 宽 字 
符 ， 则 返回 0 (不管 多 字 节 字符 由 多 少 字 节 构 成 )。 如 果 s 是 任何 其 他 有 效 多 字 节 字符 ， 则 返回 构 
成 字符 的 字 节 数 C 即 返 回 的 值 在 1 到 n 之 间 )。 如 果 s 是 不 完整 多 字 节 字符 ， 则 返回 - 2。 如 果 s 是 
无 效 多 字 节 字符 ， 则 返回 - 1， 并 将 errno 设 置 为 EILSEQ。 返 回 值 为 非 负 时 ， 转 换 状 态 更 新 ， 
返回 值 为 - 1 时 ,转换 状态 未 定义 ， 而 返回 值 为 - 2 时 ,转换 状态 不 变 。 

btowc 函 数 返 回 对 应 于 字 节 ec 的 宽 字 符 , 这 个 宽 字 符 作为 初始 转换 状态 的 单字 节 多 字 节 字符 。 
如 果 c ( 转换 成 unsigned char) 不 对 应 于 有 效 多 字 节 字符 或 c 是 EOF ， 则 btowc 返 回 WEOF。 

mbrtowce 函 数 将 多 字 节 字符 gs 转换 成 对 应 于 转换 状态 ps 的 宽 字 符 ( 如 果 ps 为 null， 则 使 用 
内 部 状态 对 象 ， 其 在 程序 启动 时 初始 化 为 初始 状态 )。 如 果 pwe 不 是 nu 指针 ， 则 结果 存放 在 pwe 
指定 的 对 象 中 。 如 果 s 为 null 指 针 ， 则 调用 mbrtowc 等 价 于 mbrtowc(NULL,"",1,ps), HJ 
把 8 当 作 空 字符 串 ， 忽 略 pwc 与 p 值 。 如 果 s 有 效 ， 对 应 于 null 宽 字符 ， 则 返回 0 ( 不管 多 字 节 字符 
由 多 少 字 节 构成 )。 如 果 s 是 任何 其 他 有 效 多 字 节 字符 ， 则 返回 构成 字符 的 字 节 数 。 如 果 s 是 不 完 
整 多 字 节 字符， 则 返回 - 2。 如 果 s 是 无 效 多 字 节 字符 ， 则 返回 - 1。ps 指 定 的 转换 状态 ( 或 pg 
为 null 指 针 时 的 内 部 转换 状态 ) 在 发 生 有 效 转换 时 更 新 。 如 果 s 不 完整 ， 则 转换 状态 不 变 ， 如 果 s 
无 效 ， 则 转换 状态 未 定义 。 

wctobP&3 ( C89 增 补 1 ) 返回 对 应 于 初始 转换 状态 宽 字符 ce 的 单字 节 多 字 节 字符 。 如 果 没 有 
这 种 单字 节 ， 则 返回 gOF。 

wecrtomb 函 数 将 宽 字 符 we 转 换 成 对 应 于 转换 状态 ps 的 多 字 节 字符 ( 如 果 ps 为 null， 则 使 用 
内 部 状态 对 象 ， 其 在 程序 启动 时 初始 化 为 初始 状态 )。 多 字 节 字符 存放 在 数组 中 ， 其 第 一 个 元 素 
由 s 指 定 ， 至 少 应 有 MB_CUR_MAX 个 字符 。 转 换 状态 更 新 。 如 果 wc 是 null 宽 字符 ， 则 存储 null 字 
节 ， 前 面 加 上 恢复 初始 转换 状态 所 要 的 任何 shift 序 列 。 函 数 返回 s 中 存放 的 字符 数 。 如 果 s 是 null 
指针 ， 则 忽略 we， 调 用 wertomb 的 效果 就 是 恢复 初始 转换 状态 和 返回 1 (就 像 把 2 '\0 ' 转换 到 
隐藏 缓冲 区 中 )。 如 果 we 不 是 有 效 宽 字符 ， 则 errno 存 放 BILSEO， 并 返回 -1。 

如 果 ps 为 null 或 指向 表示 初始 转换 状态 的 对 象 ， 则 mbsinit 函 数 返 回 非 0 值 ， 否 则 反问 0。 

参考 章节 EILSEQ 11.2; errno 112; 多 字 节 字符 2.1.5; mbstate t 11.1; 
size t 11.1; wchar t 11.1; wint t 11.1 


243 宽 字 符 串 与 多 字 节 字符 串 的 转换 
语法 概要 
#include «wchar.h» 


Size t mbsrtowcs(wchar t *pwcs, const char **grc, size t n, 
mbstate t *ps); 


size_t wcsrtombs(char *s, const wchar t **src, size t n, 
mbstate t *ps); i . 
本 节 的 函数 是 mbstowcs 与 wcstombs 的 “可 重启 动 ” 版 本 ， 在 stalib.h 中 定义 ( 见 
16.1115 )。 这 些 函 数 是 C89 增 补 1 增 加 的 。 
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mbsrtowcs 函 数 将 以 null 终 止 的 字符 串 B 中 的 一 系列 多 字 节 字符 转换 成 相应 宽 字 符 序列 ， 将 
结果 存放 在 pwes 指 定 的 数组 中 。ps 指 定 初 始 转换 状态 ，sze 间 接 指定 输 和 人 多 字 节 字符 序列 。 在 
正常 操作 中 ， 到 null 终 止 字符 为 止 的 每 个 多 字 节 字符 像 调用 mbrtowc 函 数 一 样 一 一 转换 ， 输 出 
宽 字符 放 在 pwcs 指 定 的 字符 数组 中 。 转 换 之 后 ，src 所 指 的 指针 设置 为 null 指 针 ， 表 示 已 经 转 
换 整 个 输入 字符 串 ， 并 返回 pwes 中 存储 的 宽 字符 数 (不 包括 null 终 止 字符 )。 转 换 状 态 更 新 为 初 
始 shift 状 态 ， 这 是 转换 输入 多 字 节 字符 捉 未 尾 的 null 字 符 得 到 的 。 输 出 指针 pwcs 可 能 是 个 null 指 
针 ， 这 时 mbsrtowcs 只 是 计算 转换 所 需 的 输出 宽 字符 串 长 度 。 

如 果 发 生 转 换 错 误 ， 则 转换 输入 多 字 节 字符 串 也 会 提前 停止 。 这 时 gze 所 指定 的 指针 更 新 为 
指向 发 生 转 换 错误 的 多 字 节 字符 。 函 数 返 回 - 1，errno 中 存放 EILSEQ， 转 换 状 态 不 确定 。 

wcsrtombs 函数 将 以 pwcs 指 定 值 开始 的 宽 字 符 序列 转换 成 多 字 节 字符 序列 ， 将 结果 存放 
在 s 指 定 的 字符 数组 中 。ps 指 定 初始 转换 状态 ，src 间 接 指 定 输 入 宽 字 符 序列 。 在 正常 操作 中 ， 
到 null 终 止 宽 字 符 为 止 的 每 个 宽 字 符 像 调用 wertomb 函 数 一 样 一 一 转换 ， 输 出 宽 字 符 放 在 pwes 
指定 的 字符 数组 中 。 转 换 之 后 ，sre 所 指 的 指针 设置 为 null 指 针 ， 表 示 已 经 转换 整个 输入 字符 电 ， 
并 返回 pwcs 中 存储 的 宽 字 符 数 ( 不 包括 null 终 止 字符 )。 转 换 状 态 更 新 为 初始 shift 状 态 ， 这 是 转 
换 输入 宽 字 符 申 末 尾 的 null 字 符 得 到 的 。 输 出 指针 pwces 可 能 是 个 null 指 针 ， 这 时 wcsrtombs 只 
是 计算 转换 所 需 的 输出 宽 字 符 申 长 度 。 

如 果 已 经 在 s 中 写 人 mn 个 输出 字 节 (而 s 不 是 null 指 针 )， 则 输入 宽 字符 捉 的 转换 会 在 转换 null 
终止 宽 字 符 之 前 停止 。 这 时 srec 指 定 的 指针 设置 成 指向 最 后 一 个 转换 的 宽 字 符 之 后 ， 转 换 状态 更 
新 (通常 更 新 为 初始 状态 ， 但 也 不 一 定 ) 并 返回 n。 

如 果 发 生 转 换 错 误 ， 则 转换 输 和 人 宽 字符 串 也 会 提前 停止 。 这 时 ere 所 指定 的 指针 更 新 为 指向 
发 生 转 换 错 误 的 宽 字 节 字符 。 函 数 返 回 - 1，errne 中 存放 ETLSEQ， 转 换 状 态 不 确定 。 

参考 章节 转换 状态 2015, 多 字 节 字符 215; F 2.1.5 


24.4 转换 成 算术 类 型 


语法 概要 
#include «wchar.h» 


double wcatod( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr ); 
float wcstof( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr ); 
long double westold( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr ); 


long westol ( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr, int base ); 
long long wcstoll( 
const wchar t * restrict str, 
wchar t ** restrict ptr, int base ); 
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unsigned long westoul ( 

const char * restrict str, 

wchar t ** restrict ptr, int base ); 
unsigned long strtoull( 

const char * restrict str, 

wchar t ** restrict ptr, int base ); 


本 节 的 wecsto. 函 数 与 16.4 节 的 相应 strto. 函数 相似 ， 只 是 参数 类 型 丰 同 用 1swapace 
函数 探测 空白 符 和 用 小 数 点 宽 字 符 代替 点 号 。 这 些 宽 字 符 店 转换 函数 可 以 接受 strto.. 接 受 的 


字符 串 ， 还 可 以 接受 由 实现 定义 的 输入 字符 串 。 
冰 数 wcstod、wcstol 与 wcstoul 是 C89 增 补 1 增 加 的 ， 其 余 是 C99 增 加 的 。 


24.5 输入 与 输出 函数 


表 24-1 列 出 了 宽 字符 串 输 人 与 输出 函数 及 相应 字 节 输入 与 输出 函数 ， 同 时 还 列 出 了 本 书 介绍 
FR SRT RRNA e 


24.6 FRR RR 


3224-29 LT SESE AS RRS RM, AND TRE AS HEAR SRE 
函数 的 章节 。 
3124-1. EHI SMH RR 


RFF BR 参考 章节 字 节 字符 函数 
fgetwc 15.6 fgetc 
fgetws 15.7 fgets 
fputwc 15.9 fputc 
fputws 15.10 fputs 
fwide 15.2 
fwprintf 15.11 fprintf 
fwscanf 15.8 fscanf 
getwc 15.6 getc 
getwchar 15.6 getchar 
putwe 15.9 pute 
putwchar 15.9 putchar 
Bwprintf 15.11 sprintf 
gwacanf 15.8 SS8canf 

, ungetwc 15.6 ungatc 

vi a, vfpdad 
vfwscanf 15.12 vfscanf 
vswprintf 15.12 vsprintf 
vewscanf 15.12 vescant 
vwprintf 15.12 vprintf 
vwacant 15.8 vacanf 
wprintf 15.11 printf 


wscant 15.8 scanf 
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24.7 日 期 与 时 间 和 转换 


wcsftime 宽 字符 函数 对 应 于 strftime 字 节 函 数 。 
参考 章节 strftime 18.6 


24.8 宽 字 符 分 类 函数 与 映射 函数 


表 24-3 列 出 宽 字 符 分 类 与 映射 函数 及 相应 字符 函数 ， 同 时 还 列 出 了 本 书 介绍 这 些 函 数 的 章节 。 
宽 字符 函数 towctzans 没 有 相应 的 字符 函数 ， 其 语法 如 下 : 


#include <wetype.h> 
wint t towctrans( wint t wc, wctrans t desc ); 


towctrans MAG A Fiwiki A —1- 3B, FURR. Rttiwetrans_tXx HME 
指定 ， 可 以 用 wctrans 函数 取得 ( 12.11 节 )。 调 用 towctzans 时 的 LC_CmTYPE 区 域 设置 类 别 应 
和 调用 wectzrang_t 时 相同 ， 产 生 aesec 值 。 


表 24-2 宽 字符 串 函 数 





AFERAN 参考 章节 — TTTBRK 
wescat 13.1 strcat 
weschr 13.5 strchr 
wescmp 13.2 sStrcmp 
wescoll 13.10 strcoll 
wesepy 13.3 strcpy 
wcacapn 13.6 8strcspn 
weslen 13.4 strlen 
wcsncat 13.1 strncat 
wesncmp 13.2 atrncmp 
wesnepy 13.3 strncpy 
wespbrk 13.6 atrpbrk 
wcsspn 13.6 strspn 
wesstr 13.7 strstr 
westok 13.7 strtok 
wcaxfrm 13.10 Strxfrm 
wnemchr 14.1 memchr 
wmemcmp 14.1 mencmp 
wmemcpy 143 mencpy 
wmemmove 14.3 menmove 
wmemset 14.4 menset 

———À——— 
324-3 宽 字符 函数 
宽 字符 函数 参考 章节 字 忆 字符 函数 
iswalnum 12.1 isalnum 
iswalpha 12.1 isalpha 
iswblank 12. isblank 


iswcntrl 12.1 iscntril 
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( & ) 

宽 字符 函数 参考 章节 字 节 字符 函数 
iswctype 12. isctype 
iswdigit 12.3 isdigit 
iswgraph 124 isgraph 
iswlower 12.5 islower 
iswprint 124 isprint 
iswpunct 124 ispunct 
iswspace 12.6 isspace 
iswupper 12.5 isupper 
iswxdigit 123 isxdigit 
towlower 12.9 tolower 
towupper 12.9 toupper 
wctrans 12.11 ctrans 











附录 A ASCII 字 符 集 


0 0x20 0x40 0x60 
0 040 0100 0140 
六 AGE 


+ 一 一 
进 制 ” 制 ”十 进 制 ” 字 符 。” 名 称 十 进 制 ”字符 十 进 制 字符 ”十进制 字符 





0 0 0 ^q 32 e 96 ` 

1 1 1 ^A 33 A 97 a 

2 2 2 ^B 34 B 98 b 

3 3 3 35 c 99 c 

4 4 4 36 D 100 d 

5 5 5 37 E 101 e 

6 6 6 38 F 102 £ 

7 7 7 39 G 103 g 

8 010 8 H 104 h 

9 011 9 I 105 i 

OxA 012 10 J 106 j 

OxB 013 11 K 107 k 

OxC 014 L 108 1 

OxD 015 M 109 m 

OxE 016 m N 110 n 

OxF 017 / o lll o 

0x10 020 0 P 112 p 

0x11 021 1 Q 113 q 

0x12 022 2 R 14 r 

0x13 023 3 S 115 a 

Ox14 024 4 T 116 t 

0x15 025 5 U 117 u 

0x16 026 6 V 118 v 

Ox17 027 7 wW 19 w 

0x18 030 8 x 120 x 

0x19 031 9 Y 121 y 

OxlA 032 Z 122 z 

Ox1B 033 [ 123 { 

OxIC 034 N 124 | 

OxID 035 ] 25 ) 

OxIE 036 ^ 126 - 
Ox1F 037 127 DEL 
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附录 B C 语 言语 法 


abstract-declarator : 
pointer 
pointer,,, direct-abstract-declarator 


additive-expression : 
multiplicative-expression 
additive-expression add-op multiplicative-expression 


add-op : one of 


+ 一 


address-expression : 
& cast-expression 


array-declarator : 
direct-declarator | constant-expressionopt ) (until C99) 
direct-declarator { array-qualifier-listy, array-size-expressiongy; | (C99) 
direct-declarator (| array-qualifier-list,,, * 1 (C99) 


array-qualifier : 
static 
restrict 
const 
volatile 


array-qualifier-list : 

array-qualifier 

array-qualifier-list array-qualifier 
array-size-expression : 


assignment-expression 
* 


assignment-expression : 
conditional-expression 
unary-expression assignment-op assignment-expression 


assignment-op : one of 
= +a -m te /m mx <<= >>n km a = 
binary-exponent : 
p sign-partopt digit-sequence 
P sign-partopt digit-sequence 
bit-field : 
declarator,,, : width 
bitwise-and-expression : 
equality-expression 
bitwise-and-expression & equality-expression 
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bitwise-negation-expression : 
^ cast-expression 


bitwise-or-expression : 
bitwise-xor-expression 
bitwise-or-expression | bitwise-xor-expression 


bitwise-xor-expression : 
bitwise-and-expression 
bitwise-xor-expression ^ bitwise-and-expression 


break-statement : 
break; 


case-label : 
case constant-expression 


cast-expression : 
unary-expression 
( type-name ) cast-expression 


c-char : 
any source character except the apostrophe (' ), backslash (V, or newline 
escape-character 
universal-character-name (C99) 


€-char-sequence : 
c-char 
c-char-sequence c-char 


character-constant : 
! c-char-sequence ' 
L' c-char-sequence ' (C89) 


character-escape-code : one of 
nt br f 


v \ 1 L] 

a ? (C89) 
character-type-specifier : 

char 

signed char 


unsigned char 


comma-expression : 
assignment-expression 
comma-expression , assignment-expression 


complex-type-specifier : 
float Complex 
double Complex 
long double Complex 


(C99) 


component-declaration : 
type-specifier component-declarator-list ; 


component-declarator : 
simple-component 
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bit-field 


component-declarator-list : 
component-declarator 
component-declarator-list , component-declarator 


component-selection-expression : 
direct-component-selection 
indirect-component-selection 


compound-literal : 
( type-name ) { initializer-list , opt} (C99) 


compound-statement : 
{ declaration-or-statement-list,,, } 


conditional-expression : 
logical-or-expression 
logical-or-expression @ expression : conditional-expression 


conditional-statement : 
if-statement 
if-else-statement 


constant : ` 
integer-constant 
floating-constant 
character-constant 


string-constant 


constant-expression : 
conditional-expression 


continue-statement : 
continue; 
decimal-constant : 
nonzero-digit 
decimal-constant digit 
decimal-floating-constant : 
digit-sequence exponent floating-suffix opr 
dotied-digits exponent, floating-suffix,,, 
declaration : 
declaration-specifiers initialized-declarator-list ; 


declaration-list : 
declaration 
declaration-list declaration 


declaration-or-statement : 
declaration 
statement 


declaration-or-statement-list : 
declaration-or-statement 
declaration-or-statement-list declaration-or-statement 





WRB 


declaration-specifiers : 
storage-class-specifier declaration-specifiers,,, 
type-specifier declaration-specifiersop, 
type-qualifier declaration-specifierSom, 
function-specifier declaration-specifiersgp, 


declarator : 
pointer-declarator 
direct-declarator 


default-label : 
default 


designation : 
designator-list = 


designator : 
[ constant-expression ) 
. identifier 


designator-list : 
designator 
designator-list designator 


digit : one of 
012 34 5 6 7 8 9 


digit-sequence : 
digit 
digit-sequence digit 

direct-abstract-declarator : 
( abstract-declarator ) 
direct-abstract-declaratory,, ( constant-expressionopt ] 
direci-abstract-declarator,,, I expression ] 
direct-abstract-declarator,,, [ * } 
direct-abstract-declaratoropt ( parameter-type-listopt ) 


direct-component-selection : 
postfix-expression . identifier 
direct-declarator : 
simple-declarator 
( declarator ) 
function-declarator 
array-declarator 


do-statement : ' 
do statement while (expression ) ; 
dotted-digits : 
digit-sequence . 
digit-sequence . digit-sequence 
。 digit-sequence 
dotted-hex-digits : 
hex-digit-sequence . 
hex-digit-sequence . hex-digit-sequence 
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(C99) 


(C99) 
(C99) 
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. hex-digit-sequence 


enumeration-constant : 
identifier 


enumeration-constant-definition : 
enumeration-constant 
enumeration-constant » expression 


enume ration-definition-list : 
enumeration-constant-definition 
enumeration-definition-list , enumeration-constant-definition 


enumeration-tag : 
identifier 


enumeration-type-definition : 
enum enumeration-tag, { enumeration-definition-list } 
enum enumeration-tag yr, { enumeration-definition-list , } (C99) 


enumeration-type-reference : 
enum enumeration-tag 


enumeration-type-specifier : 
enumeration-type-de finition 
enumeration-type-reference 


equality-expression : 
relational-expression 
equality-expression equality-op relational-expression 


equality-op : one of 
am im 
escape-character : 
\ escape-code 
universal-character-name (C99) 


escape-code : 


character-escape-code 
octal-escape-code 


hex-escape-code : (C89) 
exponent : 

e sign-partopt digit-sequence 

E sign-partopt digit-sequence 
expression : 


comma-expression 
expression-list : 

assignment-expression 

expression-list , assignment-expression 
expression-statement : 

expression ; 
field-list : 

component-declaration 

field-list component-declaration 





floating-constant : 

decimal-floating-constant 

hexadecimal-floating-constant 
floating-point-type-specifier : 

float 

double 

long double 

complex-type-specifier 
floating-suffix : one of 

f F 1 L 
for-expressions : 

( initial-clauseopt ; expressionopt ; expressionopt ) 
for-statement : 

for for-expressions statement 


function-call : 

postfix-expression ( expression-liston, ) 
function-declarator : 

direct-declarator ( parameter-type-list ) 

direct-declarator ( identifier-list,,, ) 
Junction-definition : 

function-def-specifier compound-statement 
function-def-specifier : 

declaration-specifiers,,, declarator declaration-list op, 
function-specifier : 

inline 


goto-statement : 
goto named-label ; 


h-char-sequence : 

any sequence of characters except > and end-of-line 
hexadecimal-constant : 

Ox hex-digit 

OX hex-digit 

hexadecimal-constant hex-digit 


hexadecimal-floating-constant: 
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(C99) 


(C89) 
(C99) 


(C89) 


(C99) 


(C99) 


hex-prefix dotted-hex-digits binary-exponent floating -suffixope 
hex-prefix hex-digit-sequence binary-exponent floating-suffixopr 


hex-digit : one of 
0 1 2 


3 4 5 6 7 8 9 
A B CD B F a b c d e f 
hex-digit-sequence : 

hex-digit 


hex-digit-sequence hex-digit 


hex-escape-code : 
x hex-digit 
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; hex-escape-code hex-digit (C89) 
hex-prefix: 
Ox 
ox 
hex-quad: 
hex-digit hex-digit hex-digit hex-digit 
identifier : 


identifier-nondigit 
identifier identifier-nondigit 
identifier digit 


identifier-list : 
identifier 
parameter-list , identifier 


identifier-nondigit : 
nondigit 
universal-character-name 
other implementation-defined characters 


if-else-statement : 
if (expression ) statement else statement 


if-statement : 
if (expression ) statement 


indirect-component-selection : 
postfix-expression - > identifier 


indirection-expression : 
* cast-expression 


initial-clause: 
expression 
declaration (C99) 


initialized-declarator : 
declarator 
deciarator x initializer 


initialized-declarator-list : 

initialized-declarator 

initialized-declarator-list , initialized-declarator 
initializer : 

assignment-expression 

{ initializer-list + op, } 


initializer-list : 


initializer 

initializer-list , initializer 

designation initializer (C99) 
initializer-list , designation initializer (C99) 


integer-constant : 


decimal-constant integer-suffixgp, 
octal-constant integer-suffix opr 
hexadecimal-constant integer-suffix y, 


integer-suffix : 
long-suffix unsigned-suffix,, 
long-long-suffix unsigned-suffixgp; 
unsigned-suffix long-suffixgp, 
unsigned-suffix long-long-suffix op, 


integer-type-specifier : 
signed-type-specifier 
unsigned-type-specifier 
character-type-specifier 
bool-type-specifier 


iterative-statement : 
while-statement 
do-statement 
for-statement 

label : 
named-label 
case-label 
default-label 


labeled-statement : 
label s statement 


logical-and-expression : 
bitwise-or-expression 
logical-and-expression && bitwise-or-expression 


logical-negation-expression : 
| cast-expression 


logical-or-expression : 
logical-and-expression 
logical-or-expression || logical-and-expression 


long-long-suffix : one of 
ll LL 


long-suffix : one of 
1 L 


multiplicative-expression : 
cast-expression 
multiplicative-expression mult-op cast-expression 


mult-op : one of 
* / % 


named-label : 
identifter 


nondigit : one of 
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(C99) 


(C99) 


(C99) 


(C99) 
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HO m 
o mot 
ada 
eprdqd mt 
4 P dH 
£U X 
KKN 
-mr 
NBN 


nonzero-digit : one of 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 


null-statement : 
1 


octal-constant : 
0 
octal-constant octal-digit 


octal-digit : one of 
0 1 2 3 4 5 6 7 


octal-escape-code : 
octal-digit 
octal-digit octal-digit 
octal-digit octal-digit octal-digit 


on-off-switch: 
ON 
OFF 
DEFAULT 


parameter-declaration : 
declaration- specifiers declarator 
declaration- specifiers abstract-declarator op 


parameter-list : 
parameter-declaration 
parameter-list , parameter-declaration 


parameter-type-list : 
parameter-list 
parameter-list , s... 


parenthesized-expression : 
( expression ) 


pointer : 

* type-qualifier-list,, 

* type-qualifier-list,,,, pointer 
pointer-declarator : 


pointer direct-declarator 


postdecrement-expression : 
postfix-expression - - 


postfix-expression : 
primary-expression 
subscript-expression 
component-selection-expression 
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function-call 

postincrement-expression 

postdecrement-expression 

compound-literal (C99) 


postincrement-expression : 
postfix-expression ++ 


predecrement-expression : 
-- unary-expression 


preincrement-expression : 
++ uhüry-expression 


preprocessor-tokens : 
any sequence of C tokens—or non-whitespace characters 
that cannot be interpreted as tokens—that does not begin with « or * 


primary-expression ; 
identifier 
constant 
parenthesized-expression 508 


q-char-sequence : 
any sequence of characters except " and end-of-line 


relational-expression : 

shift-expression 

relational-expression relational-op shift-expression 
relational-op : one of 

« <z > >s 


return-statement : 
return expressionopt ; 


s-char : 


any source character except the double quote ", 
backslash X, or newline character 
escape-character 
universal-character-name (C99) 


s-char-sequence : 
s-char 
S-char-sequence s-char 
shift-expression : 
additive-expression 
. Shift-expression shift-op additive-expression 
shift-op : one of 
<< >> 
signed-type-specifier : 
short or short int or signed short or signed short int 
int or signed int or signed 


long or long int or signed long or signed long int 
long long erleng long int or signed long long or 
signed long long int 
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sign-part : one of 
+ -~ 


simple-component : 
declarator 


simple-declarator : 
identifier 


sizeof-expression : 
Slzeof ( type-name ) 
sizeof unary-expression 


Statement : 
expression-statement 
labeled-statement 
compound-statement 
conditional-statement 
iterative-statement 
switch-statement 
break-statement 
continue-statement 
return-statement 
goto-statement 
null-statement 


storage-class-specifier : one of 
auto extern register static 
String-constant : 
* s-char-sequenceopt " 
L” s-char-sequenceopt * 
structure-tag : 
identifier 


structure-type-definition : 
Btruct structure-tagopt ( field-list ) 


structure-type-reference : 
struct structure-tag 


structure-type-specifier : 
structure-type-definition 
structure-type-reference 
subscript-expression : 
postfix-expression [ expression ) 
switch-statement : 
switch (expression ) statement 
top-level-declaration : 
declaration 
function-definition 
translation-unit : 


top-level-declaration 
translation-unit top-level-declaration 


typedef 





(C89) 


WRB 


typedef-name : 
identifier 


type-name : 
declaration-specifiers abstract-declarator,, 


type-qualifier : 
const 
volatile 
restrict 


type-qualifier-list : 
type-qualifier 
type-qualifer-list type-qualifier 


type-specifier : 
enumeration- type-specifier 
floating-point-type-specifier 
integer-type-specifier 
structure-type-specifier 
typedef-name 
union-type-specifier 
void-type-specifier 


unary-expression : 
postfix-expression 
sizeof-expression 
unary-minus-expression 
unary-plus-expression 
logical-negation-expression 
bitwise-negation-expression 
address-expression 
indirection-expression 
preincrement-expression 
predecrement-expression 


unary-minus-expression : 
- cast-expression 


unary-plus-expression : 
+ cast-expression 


union-tag : 
identifier 


union-type-definition : 
union union-tagopt { field-list } 
union-type-reference : 


union union-tag 


union-type-specifier : 
union-type-definition 
union-type-reference 


universal-character-name: 
\u hex-quad 


C 语 言语 法 


(C99) 
{C89) 


(C89) 
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NU hex-quad hex-quad 


unsigned-suffix : one of 
u U 


unsigned-type-specifier : 
unsigned short int,,, 
unsigned int,,, 
unsigned long int,,, 


unsigned long long int,, (C99) 
void-type-specifier : 
void 
while-statement : 
while (expression ) statement 
width : 


constant-expression 


附录 C 练习 答案 


附录 C 包 含 第 2 章 ~ 第 9 章 的 练习 答案 。 
第 2 章 答案 


1. 


保留 字 、 十 六 进 制 常量 、 宽 字符 串 常量 和 括号 是 词法 记号 ， 注 释 和 空白 符 只 用 于 分 隔 记 


号 ,三 字符 组 在 记号 识别 之 前 删除 。 

2. 每 个 源 字 符 串 中 的 记号 数 如 下 : 
(a) 3 个 记号 (g) 无 记号 ; 等 于 "x\"， 是 非 终止 字符 串 常 量 
(b) 2 个 记号 ; -是 运算 符 , MAR (h) 无 记号 ; 标识 符 不 能 有 $ 符 号 

属于 常量 的 一 部 分 

(c) 1 个 记号 (i) 3 个 记号 ; *= 是 一 个 运算 符 
(d) 3 个 记号 ; 第 2 个 是 "FO00" (j) 无 记号 或 3 个 记号 ; ## 不 是 词法 记号 ， 但 恰巧 是 
(e) 1 个 记号 一 个 预 处 理 器 记号 
(f) 4 个 记号 ; ** 不 是 单个 运算 符 

3. 消除 注释 后 的 结果 为 x***/; 括号 间 标 识 注 释 ， 注 释 中 的 引号 不 需要 平衡 。 
Vado hell Modeled oll hae Ml hell A halal hal A 
(--) (---) (----- ) (--) 

4. 操作 顺序 如 下 : 
(1) 转换 三 字符 组 
(2) 处 理 续 行 
(3) 删除 注释 
(4) 把 字符 组 合成 记号 

5. 可 能 的 反对 意见 : 
Ca) 难以 标识 〈 读 取 ) 标识 符 中 的 多 个 单词 使 用 单词 开头 字母 大 写 或 单词 间 加 下 划 线 
(b) 标识 符 拼 写 接近 保留 字 
(c) 小 写 1 与 大 写 o 很 容易 和 数字 1 与 0 相 混 
(d) 很 像 数 字 字 面值 (第 一 个 是 字母 o ) 
(e) 如 果 编 译 器 接受 这 个 标识 符 ， 则 这 个 编译 器 经 过 了 扩展 

6. (a) 例如 : x = a //*divide*/ b; 
(>) 假设 标准 C 语 言 实现 只 能 区 分 标识 符 前 31 个 字符 ， 则 标准 C 语 言 程序 的 同一 标识 符 在 

第 31 个 字符 之 后 拼写 不 同时 ,会 在 C++ 中 被 标记 为 错误 。 
(c) 例如 声明 : int class = 0; 
第 3 章 答 案 


1, 


(a) 标准 C 语 言 和 传统 C 语 言 不 允许 左 括号 前 面 的 空格 。ident 不 是 一 个 参数 的 宏 , 而 是 
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没有 参数 的 宏 ， 扩展 为 “(x) x". 

(b) 等 号 与 分 号 是 不 必要 的 而 且 可 能 是 错误 。 在 一 些 传 统 C 语 言 编 译 器 中 ，# 号 后 面 的 空 
格 可 能 造成 问题 。 

(c) 这 个 宏 定义 是 正确 的 。 

(d) 这 个 宏 定义 正确 ， 可 以 将 保留 字 定 义 为 宏 。 


2. 标准 C 语 言 传统 C 语 言 

(a) b+a b+a 

(b) x 4 CBi ius) x4〔 一 个 记号 ) 

(c) "a book" # a book 

(d) p?free(p) :NULL pP?p?p?… :NULL :NULL:NULL ( 无穷 ) 
3. 预 处 理 之 后 ( 忽略 空白 符 ) 的 结果 是 下 列 3 行 : 

int blue 0; 


int blue = 0; 
- int red = 0; 


4. 由 于 参数 和 宏 体 没有 放 在 括号 中 ， 因 此 扩展 宏 的 结果 可 能 在 大 的 表达 式 中 造成 误解 。 更 
安全 的 定义 如 下 : 
#define DBL (a) ((a) + (a)) 
5. 宏 的 扩展 步 又 如 下 : 


M(M) (A,B) 
MM (A,B) 
A = "B" 


6. 这 个 方案 要 求 存在 defined 与 #error: 


#if !defined(SIZE) || (SIZE<1) || (SIZE>10) 
ferror "SIZE not properly defined " 
KRendif 


7. 在 预 处 理 器 命令 #include </a/Etile.h> 中 ,/a/file.h 序 列 是 个 记号 (单个 文件 名 )， 
而 不 是 编译 器 的 记号 。 

8. 假设 编程 人 员 在 xz==0 时 要 打印 一 个 错误 ， 但 x==0 是 个 运行 测试 ， 而 #error 是 个 编译 命 
令 。 如 果 编 译 这 个 程序 ， 则 不 管 z 值 如 何 ， 总 是 出 现 错误 消息 并 停止 编译 。 


第 4 章 答 案 


1. 每 次 调用 时 ， 函 数 返 回 参数 值 。 只 有 P 中 的 4 声明 使 用 static 存 储 类 指定 符 时 ， 连 续 调 
用 才 会 改变 返回 值 。 

2. 将 上 声明 为 函数 、 整 型 变量 、 类 型 名 和 枚 举 常量 都 会 相互 冲突 ， 只 能 留 下 一 个 声明 。 用 上 
同时 作为 结构 标志 与 联合 标志 会 相互 冲突 ， 删 除 联合 标志 ， 使 还 可 以 声明 为 结构 成 员 。 用 f 作 
为 标号 不 会 与 其 他 声明 相互 冲突 ,但 一 些 较 早 的 C 语 言 实现 中 会 相互 冲突 。 
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3. 代码 int i; long i; float i; 
1 int i; (声明 ) 
2 void £ (i) 《声明 ) 
3 long i; | (声明 ) 
4 { 
5 long 1 = i; (使 用 ) 
6 { 
7 float i; (声明 ) 
8 i = 3.4; (使 用 ) 
9 } ` 
10 l = i+2; (使 用 ) 
11 } 
12 int *p = &i; (使 用 ) 


4. (a) extern void P(void); 
(b) register int i; 
(c) typedef char *LT; 
(d) extern void Q(int i, const char *cp); 
(e) extern int R( double *(*p) (long i) ); 
(f) static char STR[11]; (iX: 对 null 字 符 保留 空间 ) 
(g) const char STR2[] = (INIT STR2); (INIT_STR2 周 围 的 花 括 号 可 选 ) 
Tf: const char *STR2 = INIT STR2; (无 花 括 号 ) 
(h) int *IP = &i; 
5. int m[3][3] * {{1,2,3},{1,2,3}, {1,2,3}}; 


第 5 章 答案 


”1. 注意 下 列 类 型 都 不 涉及 int 类 型 ， 因 为 int 类 型 的 长 度 不 一 定 比 short 类 型 长 。 
(a) long 类 型 或 unsigned long 类 型 (unsigned short 类 型 可 能 无 法 处 理 99999)。 
(b) 包含 两 个 成 员 的 结构 类 型 ， 类 型 short (KS) 和 类 型 1ong (市 话 号 码 ) (或 这 些 
类 型 的 无 符号 类 型 )。 
(c) char (任何 变 体 )。 . 
(d) 标准 C 语 言 中 使 用 signed char 类 型 ， 其 他 C 语 言 实现 中 使 用 short 类 型 ( char 类 
型 可 能 无 符号 )。 ) 
(e) 标准 C 语 言 中 使 用 signea char 类 型 ， 其 他 C 语 言 实现 中 使 用 short 类 型 ( char 类 型 可 
能 无 符号 )。 
(f) double 类 型 满足 要 求 ， 但 用 类 型 1ong 占 用 的 空间 更 少 并 且 将 存款 余额 折算 成 美 分 存储 。 
2. UP_RRROW_KEY 类 型 为 iot， 取 值 为 0xz86 ( 134 )。 如 果 计 算 机 使 用 signed char 类 型 ， 
则 扩展 字符 的 值 为 负数 ， 因 此 is_up_arrow 的 参数 为 0x86 时 ，return 语 句 中 的 测试 变 
成 -122==134， 结 果 是 false 而 不 是 ture。 编 写 这 个 函数 的 正确 方法 是 把 字符 码 转换 成 char 类 型 
或 把 参数 转换 成 unsigned char 类 型 ,可 使 用 下 列 return 语 句 之 一 ; 
return C == (char) UP ARROW KEY; 
return (unsigned char) c == UP ARROW KEY; 


第 一 个 方案 更 好 ， 因 为 它 在 定义 UP_ARROW_KEY 值 时 有 更 大 的 自由 度 。 


wr 
an 
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3. (a) 合法 
(b) 合法 
(c) 非法 ， 无 法 将 voia * 指 针 取 消 引 用 
(d) 非法 ， 无 法 将 void * 指 针 取消 引用 
4. (a) *(iv + i) 
(b) *(*(imti)+j) 
5. 结果 为 13。 标 准 C 语 言 中 不 需要 转换 ， 但 这 样 的 转换 表达 式 可 以 使 意图 更 明确 ， 而 且 在 一 
些 较 早 的 编译 器 中 可 能 需要 这 样 明 确 的 转换 表示 。 
6.x.i = 0; . 
x.F.s = 0; (只 有 0 和 1 是 合法 值 ) 
x.F.e = 0; x.F.m = 0; 
x.U.d = 0.0; (或 x.U.p = NULL; ， 但 不 能 用 x.U .af[0] = 'NO';, 否则 a 中 
有 些 元 素 未 定义 ) 
7. 示 意图 如 下 ， 显 示 每 个 字段 占用 的 位 数 并 用 底部 标志 表示 字 边 界 。 注 意 位 字段 的 特定 顺序 。 


高 位 存储 法 ， 从 右 到 左 按 位 存储 






增加 内 存 地 址 一 -一 一 一 一 一 > 
低位 存储 法 ， 从 左 到 右 按 位 存储 


m e i 
24 7 32 


中 一 一 增加 内 存 地 址 


8. typedef int *fpi(); /* type definition */ 
fpi *x; /* variable declaration */ 
int *fpi() /* function; can't use typedef in header */ 


return (fpi *)0; 


第 6 章 答案 


1. 标 准 C 语 言 和 传统 C 语 言 中 允许 除 (c) 与 (e) 以 外 的 所 有 转换 ，(c) 与 (e) 在 标准 C 语 言 中 不 允许 。 
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2. 在 这 个 方案 中 ， 我 们 假设 传统 C 语 言 编译 器 允许 混合 指针 赋值 ， 此 外 其 他 方面 都 符合 标准 
C 语 言 规 则 。 但 对 一 些 传统 C 语 言 编译 器 ， 答 案 与 第 1 题 相同 。 


(a) 标准 C 语 言 和 传统 C 语 言 中 允许 。 
(b) 标准 C 语 言 不 允许 ,传统 C 语 言 允 许 。 
(c) 标准 C 语 言 不 允许 ,传统 C 语 言 允 许 。 
(d) 标准 C 语 言 和 传统 C 语 言 中 都 不 允许 。 
(e) 标准 C 语 言 不 允许 传统 C 语 言 允 许 。 
Cf) 标准 C 语 育 和 传统 C 语 言 中 人 允许。 


. Ca) unsigned 


(b) 传统 C 语 言 为 unsigned long， 标 准 C 语 言 为 1ong 或 unsigned long 
(c) double 
(d) 标准 C 语 言 为 long double 
(e) int * (对 int [] 采 用 普通 一 元 转换 ) 
extern short f1(), £20, (*pf)(); 
extern int i; 
pf = (i»0 ? £1 : £2); /* binary conv on fl and £2 */ 


4. 实现 可 以 用 32 位 表示 char 类 型 (但 较 浪费 )。 不 管 表示 方法 如 何 ，sizeof(char) 的 值 
总 是 1。int 类 型 的 范围 不 能 小 于 char 类 型 的 范围 ， 但 可 以 相同 或 更 大 。 

5. 它们 之 间 不 必 有 任何 关系 ， 可 以 是 相 辐 或 不 同 。 

6. 128 值 可 以 表示 为 32 位 十 六 进 制 数 00000080,,。 由 于 计算 机 A 使 用 高 位 存储 法 ， 因 此 字 节 
存放 顺序 为 00,,，00,。，00,,，80,s。 在 低位 存储 法 计算 机 上 ， 字 节 从 低位 开始 存储 ， 得 到 
80000000, BH - 2 147 483 648。 如 果 A 使 用 低位 存储 法 而 B 使 用 高 位 存储 法 ， 结 果 也 一 样 。 


第 7 章 答 案 


1. (a) char * 


2. 


3. 


(b) float (传统 C 语 言 为 aoublLe ) 
(c) float 

(d) int 

(e) float (传统 C 语 言 为 aouble ) 
(f) int 

(g) int 

(h) int 

(1) 非法 表达 式 

(j) float 

(a) pl+=1; p2+=1; *pl=*p2; 
(b) *pl=*p2; pl-=1; p2--1; 


(a) #define low zeroes(n) (-1<<n) (如 果 n 的 值 不 大 于 int 类 型 的 宽度 ) 
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(b) #define low_ones(n) (~low_zeroes(n)) 
(c) #define mid_zeroes(width, offset) V 
(low_zeroes (width+offset) | low_ones (offset) ) 
(+ 运算 符 可 以 代替 | ) 
(d) #define mid_ones(width, offset (~mid_zeroes(width, offset) ) 
4. 表达 式 j++==++j 是 合法 的 ， 但 结果 在 标准 C 语 言 中 未 定义 ， 因 为 3 在 同一 表达 式 中 修改 
两 次 。 根 据 == 的 操作 数 是 否 先 求 值 ， 结 果 可 能 是 0 或 1, 但 j 的 最 后 结果 却 是 2。 但 是 ， 
j++&&++j 是 合法 而 定义 好 的 ， 结 果 为 0， 到 表达 式 结束 时 ，j 的 值 为 1。 
5. (a) 人 允许， 因为 类 型 兼容 7 
(b) 不 允许 〈 左 边 引用 的 类 型 没有 足够 限定 符 ) 
(c) 允许 ， 因 为 只 有 一 个 类 型 指定 长 度 
(d) 允许 ， 因 为 左边 不 是 左 值 时 ， 限 定 并 不 重要 
(e) 不 允许 ， 因 为 ELoat 与 升级 的 类 型 ( double) 不 兼容 
(f£) 允许 ， 因 为 引用 的 类 型 兼容 
6. 无 效 。 赋 值 非法 ， 因 为 每 个 结构 定义 生成 新 类 型 。 如 果 定 义 放 在 不 同 源 文件 中 ， 则 类 型 
兼容 , .但 这 等 于 允许 不 同 块 中 编译 的 程序 具有 定义 良好 的 行为 。 


第 8 章 答案 


if (n>=B) goto L2; 
Sumtan; 

ntt; 

goto L1; 


L2:; 
(b) L: 
if (a«b) { 
att; 
goto L; 


(c) L: 
Sum += *p; 
if (++p « q) goto L; 


2. 3 的 值 为 3。“j 为 未 定义 ”是 不 对 的 ， 虽 然 程 序 跳 人 块 中 ,但 i 的 存储 类 为 static， 因 此 
会 在 程序 开始 之 前 正确 地 初始 化 。 

3. sum 的 值 为 3，i 在 每 次 循环 时 取 值 0、1、...。i 为 0、1 和 3 时 ,sum 递 增 ，continue 语 句 
产生 另 一 循环 迭 代 。: 为 2 时 ，sum 不 改变 ， 但 循环 继续 。 但 i 为 4 时 ，switch 中 的 break 使 控制 
到 达 循 环 中 的 break 语 句 ， 从 而 终止 循环 。 因 此 ，case 5; 并 不 执行 。 


第 9 章 答案 
1. (a) 有 效 原 型 
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(b) 合法 声明 ， 但 不 是 原型 ， 括 号 中 要 有 参数 类 型 列表 
(c) 非法 声明 ， 省 略 号 之 前 至 少 要 有 一 个 参数 声明 
(d) 非法 声明 ， 每 个 参数 名 前 面 至 少 要 有 一 个 类 型 说 明 符 、 存 储 类 说 明 符 或 类 型 限定 符 
(Ce) 有 效 原型 ， 参 数 名 不 是 必需 的 
(f) 合法 定义 ,但 不 是 原型 ， 括 号 中 要 有 参数 类 型 
2. (a) 不 兼容 ， 原 型 参数 类 型 与 普通 参数 转换 不 兼容 ， 其 在 定义 不 是 原型 形式 时 需要 
(b) 不 兼容 ， 定 义 中 出 现 原型 没关系 
(c) 兼容 ， 参 数 名 不 必 相同 


(d) 不 兼容 ， 两 个 原型 的 省 略 号 用 法 不 一 臻 519 
(e) 兼容 ， 都 不 是 原型 ， 因 此 传递 升级 的 参数 类 型 
(f) 兼容 


3. (a) 不 合法 ， 赋 值 转换 中 不 能 将 short * 变 为 int * 
(b) 合法 ，s 转 换 成 int， 而 ld 不 变 
(c) 合法 ，1d 转 换 成 short 类 型 
(d) 合法 ， 第 一 个 参数 不 变 ， 第 二 个 参数 转换 成 int ， 而 第 三 个 参数 不 变 
(e) 合法 ， 参 数 转换 成 int 之 后 再 调用 ， 在 被 调 函 数 开 头 返回 shozt 类 型 
(f) 合法 ， 但 可 能 有 错 ， 参 数 不 变 ， 但 调用 者 将 其 解释 为 int 类 型 
4. 调用 由 第 一 行 的 原型 控制 ， 后 面 的 声明 不 隐藏 前 者 ， 因 为 ?具有 外 部 连接 。 
5. (a) 可 以 ; 数值 转换 为 short 类 型 之 后 再 返回 
(b) HIA; 数值 转换 为 short 类 型 之 后 再 返回 
(c) 非法 ;表达 式 无 法 转换 成 返回 值 类 型 
(d) 非法 ; 表达 式 无 法 在 赋值 转换 规则 中 转换 
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-- decrement operator ( 自 减 运算 符 )，204, 216, 225 

- subtraction operator ( 减法 运算 符 )，229 

- unary-minus operator ( 一 元 负 号 运算 符 )，222 

! logical-negation operator ( 逻辑 非 运算 符 )，222, 333 
{= not-equal operator ( 不 等 运算 符 )，234, 333 

# preprocessor token ( 预 处 理 器 记号 )，55 

## preprocessor token ( 预 处 理 峰 记号 )，56 

$ dollar sign (美元 符号 )，22 

% remainder operator ( 求 余 运算 符 )，228 

%= assign-remainder operator ( 求 余 赋 值 运算 符 )，249 
& address operator ( 地 址 运算 符 )，84, 106, 137, 224 

& bitwise-and operator ( 按 位 与 运算 符 )，236, 333 

&& logical-and operator ( 逻辑 与 运算 符 )，333 

&* assign-bitwise-and operator ( 按 位 与 赋值 运算 符 )， 
249, 333 

O cast operator ( 类 型 转换 运算 运算 符 )，219 

() function-call operator ( BRU Has MEAE), 204,214 
() grouping (分 组 运算 符 )，204, 209 

* indirection operator ( 间接 访问 运算 符 )，137,204, 225 
* multiplication operator (J&t3zs f ), 228 

*= assign-product operator (RAMSAR ), 249 

+ addition operator ( 加 法 运算 符 )，229 

+ unary-plus operator ( 一 元 正 号 运算 符 )，222 

++ increment operator ( 自 加 运算 符 )，204, 216, 225 
+= assign-sum operator ( 求 和 赋值 运算 符 )，249 

- component-selection operator ( 成 员 运算 符 )，204, 212 
.* C++ operator ( C++ 运算 符 )，38 

/ division operator ( 除法 运算 符 )，228 

/= assign-quotient operator ( 求 商 赋值 运算 符 )，249 

2 statement label separator ( 语句 标号 分 隔 符 )，261 

z: C++ operator ( C++ 运算 符 )，38 

3 Statement terminator ( 语句 结束 符 )，260 

< less-than operator ( 小 于 运算 符 )，233 

<< left-shift operator ( 左 移 运 算 符 )，231 

<<= assign-shifted operator ( 移 位 赋值 运算 符 )，249 
<= less-or-equal operator ( 小 于 或 等 于 运算 符 )，233 
-= assign-diffrence operator ( 求 差 赋值 运算 符 )，249 

= assignment operator ( 峰值 运算 符 )，204 

== equal-to operator ( 相等 运算 符 )，234 


-> component-selection operator ( 成 员 选 择 运算 符 )， 
204,212 

> greater-than operator ( 大 于 运算 符 )，233 

-»* C++ operator ( C++ 运算 符 )，38 

>m greater-or-equal operator ( 大 于 等 于 运算 符 )，233 

>> right-shift operator ( 右 移 运算 符 )，231 

>>m assign-shifted operator ( 移 位 赋值 运算 符 )，249 

??x trigraphs (三 字符 组 )，15 

[] subscripting operator (下 标 运 算 符 )，204, 210 

\ backslash (JR#HT), 13,35 

^ bitwise-xor operator ( 按 位 异 或 运算 符 ), 236,333 

^w» assign-bitwise-xor operator ( 按 位 异 或 赋值 运算 符 )， 
249, 333 

_ underscore(lowline) character ( 下划线 字符 )，22 

{} compound statements (复合 语句 )，262 

| bitwise-or operator ( 按 位 或 运算 符 )，236, 333 

| = assign-bitwise-or operator ( 按 位 或 赋值 运算 符 )，249， 
333 

| | logical-or operator ( 效 辑 或 运算 符 )，333 

~ bitwise-negation ( 按 位 反 运 算 符 )，223, 333 
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abort facility (abort M%& ), 414 
abs facility (abs 函数 )，419 
absolute value functions ( 绝对 值 函数 )，419 
abstract data type ( 抽象 数据 类 型 )，149 
abstract declarators ( 抽象 声明 符 )，176 
acknowledgments ( 致谢 )，xviii 
acos facility ( acos 函 数 )，434 
acosh facility (acosh 函 数 )，435 
addition (PNK ), 229 
address constant expression ( 地 址 常量 表达 式 )，253 
address operator 【地址 运算 符 )，84, 106, 137, 152,224 
addressing structure ( 地 址 结构 )，183, 185 
alarm facility ( alazm 函 数 )，458 
alert character ( 警告 字符 )，13, 36 
alignment ( 对 齐 )， 
bit fields ( 位 字段 )，154 
restrictions ( 限制 )，184 


structure components ( 结构 成 员 )，152 
structures ( 结构 ), 158 
unions 联合 )，162 
Amendment 1 to C89 (C89 增 补 1 )，4 
and macro ( and 宏 )，333 
and_eqmacro ( and_eqÈ ), 333 
answers to exercises ( 练习 管 案 ), 513-520 
arctan function (arctan M% ), 434 
arithmetic types( 算数 类 型 )，123 
array qualifiers ( 数组 限定 符 )，99, 296 
arrays CB ), 
bounds (边界 )，142 
conversions to pointers ( 转换 成 指针 )，106, 140, 193 
declarators ( 声明 )，97 
function parameters ( 函数 参数 )，99 
incomplete ( 不 完整 )，98, 108 
initializers ( #){H ), 107 
multidimensional ( 多 维 ), 98, 141, 210, 230 
operations on ( 操作 ), 143 
size of (K^) ), 140, 143 
sizeof (sizeof 运算 符 )，221 
subscripting (下 标 ), 141,210 
type compatibility ( 类 型 兼容 性 )，174 
type of (类 型 )，140 
value of name (名 字 的 值 )，208 
variable length ( 变量 长 度 )，99, 109, 143, 170, 217, 
230, 263 
ASCII (美国 信息 交换 标准 码 )，14, 31, 39, 497 
asctime facility (asctimeRiR ), 445 
asin facility ( asin K% ), 434 
asinh facility ( asinhK%t ), 435 
assert facility (assert ), 453 
assert.h header file (assert .h 头 文件 )，453 
assignment ( 赋值 )， 
compatibility (FRAHE ), 195 
conversions during ( 在 …… 期 间 转 换 )，195 
expressions ( 表达 式 )，246 
associativity of operators ( 运算 符 结 合 律 )，205 
atan facility (atan K% ), 434 
atan2 facility ( atan2 K% ), 434 
atanh facility (atanhiEJ), 435 
atexit facility (atexitiN), 414 
atof facility (atofMaA), 411 
atoi facility (atoi ®t), 411 
atol facility (atolm@% ), 411 
atoll facility (atoll MH), 411 
auto storage class ( 自动 存储 类 )，83 
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automatic variables ( 自动 变量 )，80 
B 


B language ( BiÉ E ), 3 
backslash character ( 反 斜 杠 字符 ), 12, 14, 34, 35, 36 
backspace character ( 退 格 符 )，13, 36 
Basic Latin《〈 基 本 拉丁 字符 集 )，40 
bcmp facility ( bcmp 函 数 )，360 
bcopy function ( bcopy P3 ), 361 
Bell Laboratories ( 贝尔 实验 室 )，3 
big-endian computers ( 大 端 法 计算 机 )，183 
binary expressions (二进制 表达 式 )，227 
binary streams ( —HER ML), 363 
bit fields (FB), 154, 197 
bitand macro (bitand# ), 333 
bitor macro ( bitor% ), 333 
bitwise expressions ( 位 运算 表达 式 ), 157, 223, 236 
blank (空格 )，11 
blocks (内存 块 )，74, 262 
bool C++ keyword (bool C++ 关键 字 )，39 
bool macro (bool ), 132,329 
.bool true false are defined macro 
(bool true false are definedZ), 329 
_Bool type specifier ( _Boo1 类 型 说 明 符 )，132 
Boolean type ( 布尔 类 型 )，127, 132 
conversion ( 转换 )，189 
values (& ), 124 
bounds of arrays ( 数组 边界 )，142 
branch cut ( 分 支 断 点 )，483 
break statement (break 语句 ), 277 
bsearch facility (bseazrch 函 数 )，417 
btowc function (btowem MH), 490 
buffered VO ( 缓冲 IO ), 363,370 
BUFSIZ value ( BUFSIZÍÉ), 370 
byte (FË), 182 
byte input/output functions( 字 节 输 入 /输出 函数 )，364 
byte order ( 字 节 顺序 )，183 
byte-oriented stream ( 面向 字 节 数据 流 )，364 
bzero function (bzerom), 362 
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C++ compatibility (C++ 兼容 性 ) 
calling C functions ( 调用 C 函 数 )，313 
character sets ( 字符 集 )，38 
const type qualifier ( 常量 类 型 限定 符 )，117 
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constants ( 常量 )，39 
defining declarations ( 定义 声明 )，118 
enumeration types ( 382578 ), 178 
expressions ( 表达 式 ), 257 
identifiers ( 标识 符 )，39 
implicit declarations ( 隐 式 声明 ), 118 
initializers ( 初始 化 )，118 
keywords (关键 字 )，39 
operators《〈 运算 符 )，38 
parameter declarations ( 参数 声明 ), 306 
prototypes ( 原型 )，306 
return types〈 返回 类 型 )，306 
scopes ( 作用 域 )，116 
sizeof (sizeof 函数 )，257 
statements ( 语句 )，282 
tag names ( 标志 名 ), 116 
type compatibility ( 类 型 兼容 性 )，178 
type declarations ( 类 型 声明 )，117 
typedef names ( 自 定 义 类 型 名 )，116, 178 
cabs function ( cabs 3X), 487 
cacos function (cacos 函 数 )，485 
cacosh function (cacoshm® ), 486 
calendar time conversions ( 日 历时 间 转 换 )，446 
call ( 调用 ), 
function ( Ha), 214 
macro (#), 49 
call-by-value ( 通过 值 调 用 )，299 
calloc facility (calloch% ), 408,410 
carg function ( carg% ), 488 
carriage return ( HÆ ), 36 
carriage return character ( 回 车 符 )，13 
case labels (case#x$ ), 274 
casin function (casinifK ), 485 
casinh function ( casinha & ), 486 
cast expressions (类 型 转换 表达 式 )，176, 219 
conversions during ( 在 ……: 期 间 转 换 )，194 
use of void ( void 的 使 用 )，168 
catan function (catanm®m* ), 485 
catanh function ( catanh 函 数 ), 486 
catch C++ keyword (catch C++ 关键 字 )，39 
ebrt facility ( cbrt RM), 432 
ccos function (ccos MAR), 485 
ccosh function (ccoshmR ), 486 
ceil facility ( ceil% ), 427 
cexp function ( cexp 函 数 )，487 
cfree facility ( cfree 函 数 )，410 
CHAR BIT (CHAR BITZ), 127 


CHAR MAX (CHAR MAX), 127 
CHAR MIN (CHAR MINZ), 127 
character set ( 字符 集 ), 11,497 
characters ( 字符 ), 
` constants ( 常量 )，30, 39 

encoding ( 编码 ), 14, 39, 497, 

escape (48%), 13,35,38 

formatting (格式)，31 

integer vaiues〈 整 数值 )，124 

library functions ( 库 函 数 )，335~345 

line break ( 行 终结 符 )，13 

macro parameters in 〈 宏 参数 )，55 

multibyte (247 )，40 

operator〈 运算 符 )，20 

pseudo-unsigned ( 伪 无 符号 数 )，130 

repertoire ( 指令 集 )，39 

separator ( 分 隔 符 ), 20 

signed and unsigned (HPS MLS ), 130, 336 

sizeof (A), 131, 182 

standard ( 标准 )，11 

type (XÆ ), 129 

universal ( 通用 ), 41 

whitespace (F AA ), 13 

wide ( 9€ ), 40 
cimag function ( cámagi& ), 488 
clalloc facility (clallocHR ), 410 
class C++ keyword (class C++ 关键 字 )，39 
Clean C ( 原始 C )，5 
clearerr facility ( cLearerr M% ), 404 
clock facility (clockM®R ), 443 
clock ttype (clock_t 类 型 )，443 
CLOCK_PER_SEC (CLOCK_PER_SEC), 443 
clog function (clogH® ), 487 
comma expression ( 有 逗号 表达 式 ), 211,216, 249 
comments (注释 )，18 

preprocessor〈 预 处 理 器 )，19, 57 
compatible types ( 兼容 类 型 )，172 
compiler ( 编译 器 ),，7 
compiler optimizations ( 编译 器 优化 )，237, 256 
compile-time objects ( 编译 时 对 象 )，83 
compiling a C program ( 编译 一 个 C 程 序 )，8 
compl macro ( compl 宏 )，333 
—Complex_I macro ( Complex 17:), 484 
complex macro ( complex), 484 
—Complex type specifier (_Complex 类 型 说 明 符 )，135 
complex types ( 复数 类 型 )，135 

constants (Ht), 29 

conversions ( 转换 )，192, 199 
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corresponding real type ( 相关 实 型 )，136 
complex .h header file ( comp1ex.h 头 文件 )，484 
components ( 成 员 )，149 

overloading class ( 重 载 类 ), 78, 153, 161 

selection ( 5| H )，212, 214 

structure ( 结构 ), 149 

unions (EK), 161 
composite types ( 组 合 类 型 )，172 
compound statements ( 复合 语句 )，262, 282 
concatenation of strings ( 字符 串 连接 )，34 
conditional compilation ( 条 件 编译 )，61 
conditional expressions ( 条 件 硼 达 式 )，244 
conditional statement ( 条 件 语句 )，264 

dangling-else problem ( 悬而未决 的 else 问 题 )，265 
conformance to C standard ( 符合 C 语言 标准 )，8 
conj function ( conj MMH), 488 
const_cast C++ keyword (const_cast C++ 关键 
F), 39 
constant expressions ( 常量 表达 式 )，250 

in initializers ( 在 初始 化 过 程 中 )，106 

in preprocessor commands ( 在 预 处理 器 命令 中 )，251 
constants ( 常量 )，24~38 

character (Ff), 30,39 

complex ( 复数 )，29 

enumeration ( B3), 146 

floating-point ( FAX ), 29 

integer (整数 )，25 

lexical ( 词法 )，24 

value of ( 值 )，209 
continuation ( £47 ), 

of preprocessor commands ( 预 处 理 器 命令 )，45 

of source lines ( 源 行 )，14 

of string constants ( 字符 申 常 量 )，34 
continue statement (continue 语句 )，277 
control expressions ( 控制 表达 式 ), 260 
control functions ( 4 ffi) RAK), 453-459 
control wide character ( 控制 宽 字 符 )，337 
conversion of Boolean type ( 布尔 类 型 转换 )，189 
convertion specifier ( 转换 说 明 符 )，379 
conversion state ( 转换 声明 )，16 
conversions ( 转换 )，188~200 

argument (参数 )，128, 214 

array ($41), 193 

array to pointer〈 数 组 到 指针 ), 106, 140, 193 

assignment ( 赋值 )，195 

binary (二进制 )，198 

casting ( 类 型 转换 )，194 

complex ( 复数 )，192, 199 


floating-point〈 浮 点 数 )，191 
function ( 函数 )，193 
functions to pointers ( 函数 到 指针 )，106 
integer to floating-point ( 整数 到 浮 点 数 )，191 
integer to integer ( 整数 到 整数 )，190 
integer to pointer ( 整数 到 指针 ), 106, 193 
pointer to array ( 指针 到 数组 )，140 
pointer to integer ( 指针 到 整数 )，191 
pointer to pointer ( 指针 到 指针 )，140, 192 
rank ( 阶 )，196 
representation changes ( 表示 法 改变 )，189 
string to pointer ( FA RAHME ), 106 
copysign facility (copysigneR3 ), 441 
corresponding type ( 相关 类 型 )，136 
cos facility (cos K% ), 433 
cosh facility (cosh ), 433 
__cplusplus macro (_ cplusplus ), 70 
cpow function ( cpow 西 数 )，487 
cproj function (cproj 函数 )，488 
creal function ( creal 函 数 )，488 
csin function (csinki%X ), 485 
csinh function (csinhpgK ), 486 
esqrt function (esqrt RR ), 487 
ctan function ( ctan 函 数 )，485 
ctanh function (etanhK# ), 486 
ctime facility (ctime Ñ% ), 445 
ctype.h header file ( ctype. h3; Xt), 335 
CX LIMITED, RANGE pragma (CX LIMITED RANGEZ* 
i£), 484 
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dangling-else problem ( 悬而未决 的 else 问 题 )，265 
data representation ( 数据 表示 ), 181 

data tags ( 数据 标志 )，163 

date facilities ( date 函 数 )，443~451 

. DATE facility (__DATE__ 丽 数 )，51 
DBL-DIG ( DBL-DIG 宏 )，134 

DBL EPSILON (DBL_EPSILON 宏 ), 134 
DBL_MANT_DIG ( DBL_MANT_DIGÈ ), 134 

DBL MAX (DBL MAXZ), 134 

DBL MAX 10 EXP (DBL MAX 10 EXP), 134 
DBL MAX EXP (DBL MAX EXP2:), 134 

DBL MIN (DBL MINZ), 134 

DBL MIN 10 EXP (DBL MIN 10 EXPZ:), 134 
DBL MIN EXP (DBL MIN EXP), 134 
decimal point ( 小 数 点 ), 29, 465 

DECIMAL DIG (DECIMAL _DIG# ), 134 
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declarations ( #249), 73-120 

blocks, at head of ( AFR), 84 

conflicting ( 冲突 ), 78 

default ( 28 ), 113 

defining (2X), 114 

duplicate ( & 8] ), 78, 79 

extent (^R ), 80 

function ( 函数 )，165 

hidden ( 隐藏 )，76 

implicit ( 隐 式 )，113 

in compound statements ( 在 复合 庄 句 中 )，262 

inner ( 内 部 的 )，74 

parameter (4%), 84,99, 295 

referencing (引用 ), 114 

storage classes ( 存储 类 别 ), 84 

structure ( 结构 )，148 

top-level ( 顶层 )，74, 84 

union (KA ), 160 
declarators (声明 符 ), 73,95 

abstract (HSA), 176 

array (数组 )，97 

compostion of ( 组 合 )，101 

function ( 函数 )，99 

illegal (非法 ), 101 

missing ( X ), 88 

pointer ( 指针 ), 96 

precedence of 《优先 ), 102 

simple ( BI), 96 
decrement expression ( 自 减 表达 式 )，216, 225 
default ( &&4j ), 

declarations ( F749), 113 

initializer 初始 化 )，103 

storage class ( 存储 类 )，84 

type specifier ( 类 型 说 明 符 )，87 
default labels (default 标 号 )，274 
#define preprocessor command ( define ñit Hfr 
4), 46 
defined preprocessor command( defined 预 处 理 命令 )， 
66 l 
defining declaration ( 定义 声明 ), 114 
delete C++ keyword (delete C++ 关键 字 )，39 
designated initializers ( 指定 的 初始 化 表达 式 )，103, 111 
difftime facility ( difftime K% ), 447 
discarded expressions ( 放弃 表达 式 )，250,2S5, 261, 269 
div facility (divi), 419 
divide by 0 ( HORR), 206, 228, 229 
do statement ( do 语句 )，268 


dollar sign character ( 美元 符号 )，22 

domain error 定义 城 错 误 )，425 

domain, real and complex ( 域 , 实数 和 复数 )，123, 199 
double type(〈 双 精度 类 型 )，132 

duplicate declarations ( 重复 声明 )，78, 79, 151 
dynamic_cast C++ keyword (dynamic_cast C++ 关 
RUE, 39 
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EDOM error code (EDOM i485 ), 327,425 
effective type ( 有 效 类 型 )，188 
EILSEQ error code ( BILSEQ 错 误 编码 )，328 
olif command ( #eliffrS ), 62 
else (else, conditional statement), 
#else command (#else@ ), 61 
encoding of characters 《字符 编码 )，14, 16, 39, 497 
#endif preprocessor command ( #endif 预 处 理 命 令 )，61 
end-of-file ( 文件 结束 )，363 
end-of-line( 行 结束 ), 11, 13, 34 
entry point of programs ( FAI, 参见 main) 
enumeration constants ( 枚 举 常 量 )， 
in expressions ( 表达 式 中 的 )，208 
overloading class ( 重 载 类 ), 78 
value of ( {Ë ), 147 
enumerations ( 枚 举 ) 
compatibility (兼容 性 )，173 
constants (常量 )，83, 146 
declaration syntax ( 声明 语法 ), 145 
definition (SEX), 145 
initializers ( 初始 化 )，109 
overloading class ( 重 载 类 )，147 
scope ( 作用 域 )，147 
tags (标志 )，83, 145 
type of ( 类 型 )，145 
EOF facility ( BOF HX ), 335, 365 
equality expressions ( 判 等 表达 式 )，234 
ERANGE error code ( ERANGE 错 误 编 码 )，327, 426 
erf facility (erf®%R), 439 
erfc facility (erfeme), 439 
errno facility (errno ), 327, 425 
errno. h header file (errno .h 头 文件 )，325, 327 
error indication in files ( 文件 错误 指示 ), 363 
ferror preprocessor command ( #e@error 预 外 理 命 令 )，69 
escape characters ( 转 义 符 )，35 
Euclid's GCD algorithm ( 欧 几 里 得 的 最 大 公信 和 数 算法 )，228 
evaluation order ( 求 值 顺序 )，253 
exceptions (arithmetic) (RE (WR )), 206 
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exec facility ( execiR EX ), 416 precedence (4/5), 206 

executable program ( 可 执行 程序 )，7 relational ( 关系 ), 233 

_Exit facility (. Exát BR), 414 remainder (GR x), 228 

exit facility (exit mR), 414 sequential ( 序列 的 )，249 

exp facility (exp 函数 )，431 shift ( shift 状 态 )，231 

exp2 facility ( exp2 函 数 )，431 sizeof (sizseot 函 数 )，220 

expansion of macros ( 宏 扩展 )，49 statements, as ( 语句 ), 260 

explicit C++ keyword (explicit C++ 关键 字 )，39 subscript ( 下 标 )，210 

expml facility (expml HX), 431 subtraction (WHE), 230 

export C++ keyword (export C++ 关键 字 )，39 unary ( 一 元 的 )，219 

exported identifiers ( 输出 标识 符 )，82 extended character set ( 扩展 字符 集 )，15 

expressions ( 表达 式 )，203~258 extended integer types ( 扩展 整数 类 型 )，131 
addition ( 加 法 ), 229 extent of declarations ( 声明 扩展 )，80 
address ( 地 址 )，224 extern storage class ( 外 部 存储 类 别 ), 83 
assignment ( 赋值 )，246 external names ( 外 部 名 )，22, 75, 82, 114 
associativity ( 结合 律 )，205 advice on defining ( 有 关 定 义 的 建议 )，115 
binary (二进制 )，227 - F 
bitwise and ( 按 位 与 )，157, 236 


bitwise or ( 按 位 或 )，236 

bitwise xor ( 按 位 异 或 )，236 

cast ( 类 型 转换 )，219 

comma (i), 211, 216, 249 
component selection ( RAW ), 212,214 
conditional ( 条 件 )，244 

constant (常量 )，250 

control ( 控制 )，260 

conversions ( 转换 ), 198 

decrement ( AM), 216,225 
designators ( 指定 符 ), 203 

discarded ( 放弃 ), 250, 255, 261, 269 
division ( BRIE), 228 

equality ( 相等 )，234 

function call ( 函数 调用 ), 214 
increment ( Hi), 216,225 
indirection ( 间接 访问 ), 225 


fabs facility ( fabs R$ ) 426 

false C++ keyword ( false C++ 关键 字 )，39 
false macro ( false ), 329 

£close facility (fcloseRR ), 366 

fdim facility ( faim 函 数 )，435 

FE ALL EXCEPT macro (FE ALL EXCEPTÀ:), 480 
FE DEFL ENV macro ( FE_DEFL_ENV% ), 478 

FE DIVBYZERO macro (FE DIVBYZERO7:), 480 
FE DOWNWARD macro (FE DOWNWARDZ ), 481 

FE INEXACT macro (FE INEXACTZ:), 480 

FE INVALID macro (FE INVALIDZ:), 480 

FE OVERFLOW macro ( FE OVERFLOWZ: ), 480 

FE TONEAREST macro (FE TONEARESTZ:), 481 
FE TOWARDZERO macro (FE TOWARDZERO?7:), 481 
FE UNDERFLOW macro (FE UNDERFLOWZ:), 480 
FE UPWARD macro (FE UPWARD/Z), 481 
feclearexcept function ( feclearexcept ii ), 480 
logical and ( £38 55 ), 242 fegetenv function ( fegetenvi& ), 479 


logical or ( 逻辑 或 )，242 fegetexceptflag function ( fegetexceptflagh 
minus ( fh ), 222 žr), 480 


multiplication ( 乘法 )，228 


fegetround function ( fegetround Ñ% ), 481 
negation(arithmetic) ( fh, (WR )), 222 


feholdexcept function (feholdexcept K% ), 479 


negation(bitwise) ( &z ( fir )), 223 FENV ACCESS macro ( FENV_ACCESS# ), 478 
negation(logical) ( 3E ( 逻辑 )), 222 fenv ttype(fenv 上 t 类 型 )，478 

objects ( 对 象 )，203 feof facility (feof ), 365, 404 

order of evaluation (REIM ), 253, 256 feraiseexcept function ( feraiseexcept mM ), 480 
parenthesized ( 带 括号 的 )，209 ferror facility ( ferroriS9W ), 404 


plus (1E ), 222 


fesetenv function ( fesetenvisi'Y ), 479 
postfix (后 级 )，210 


fesetexceptflag function ( fesetexceptflagk 
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3), 480 
fesetround function ( fesetroundpS EE), 481 
fetestexcept function ( fetestexcept RR ), 480 
feupdateenv function ( feupdateenv ik% ), 479 
fexcept_t type ( fexcept_t%# ), 480 
£fluah facility (££lushBA ), 366 
fgetc facility ( fgetc K% ), 374 
fgetpos facility (fgetposH# ), 372 
fgets facility (fgets ), 376 
fgetwe function ( fgetwoRR ), 375 
£getws function ( fgetws K ¥t ), 376 
fields ( 字段， 参见 components ), 
. FILE facility ( PILE PE), 51 
file inclusion (文件 包含 )，59 
file names ( 文件 名 ), 59,366 
file pointer ( 文件 指针 ), 363 
file position (文件 定位 )，363, 372 
FILE type (FILE2ÉJH ), 363 
FILENAME MAX macro (FILENAME MAXZ:), 366 
flexible array component ( 可 变数 组 成 员 ), 159 
float type specifier (float Win ), 132 
float.h header file (float .h 头 文件 )，8, 134 
floating-point ( 浮 点 数 ) 
complex ( 复数 )，135 
constants ( 常量 )，29 
control modes (控制 方式 )，477 
domain (4È ), 199 
exception ( € ), 479 
expressions ( 表达 式 ), 254 
imaginary ( HÈ), 136 
infinity (LRA), 133 
initializers ( 初始 化 )，105 
normalized ( 规格 化 )，133 
real ( 实数 )，136 
representation ( 表示 ), 165 
status flag ( 状态 标志 ), 477 
subnormal ( 次 规格 化 )，133 
types ( 类 型 )，132 
unnormalized (〈 非 规格 化 )，133 
floor facility (floor KR), 428 
FLT (FLT 宏 ), 134 
FLT DIG (FLT DIGZ:), 134 
FLT EPSILON (FLT EPSILONZ:), 134 
FLT EVAL METHOD (FLT EVAL METHOD ), 134 
FLT MANT DIG (FLT MANT DIGZ:), 134 
FLT MAX (FLT MAXZ:), 134 
FLT MAX 10 EXP (FLT MAX 10 EXPZ:), 134 
FLT MAY EXP (FLT MAX EXP7:), 134 


FLT MIN (FLT MINZ), 134 
FLT MIN 10 EXP (FLT MIN 10 EXPZ), 134 
FLT MIN EXP (FLT MIN EXPZ), 134 
FLT RADIX (FLT RADIXZ:), 134 
FLT ROUNDS ( FLT_ROUNDS# ), 134 
fma facility ( fma% ), 432 
fmax facility ( fmax K ), 435 
fmin facility ( fmin K% ), 435 
fmod facility ( fmod iR), 428 
fopen facility (fopenmR ), 366 
FOPEN MAX macro ( FOPEN_MAX# ), 366 
for statement ( fori fj), 269 
form feed character ( RIFF), 11, 13, 36 
formal parameters ( EX BA), 295 
adjustments to type ( 类 型 调整 )、298 
declarations (声明 ), 84 
passing conventions ( 传递 规则 ), 299 
type checking ( 类 型 检验 )，300 
forward references ( 向 前 引用 )，76, 150 
FP_INFINITE facility (FP_INFINITEM ), 440 
FP_WAN facility (FP. NANISJK ), 440 
FP NORMAL facility ( FP. NORMALE ), 440 
FP SUBNORMAL facility (FP SUBNORMAL)KÉ ), 440 
FP ZERO facilty ( FP. ZEROPJ ), 440 
fpclassify facility (fpclassifym% ), 440 
fpos_t type ( fpos_t 类 型 )，372 
fprintf facility ( fprintf M$ ), 301,387 
£putc facility ( fputcM% ), 385 
fputs facility ( fputs m% ), 386 
fputwe function ( fputwec 函 数 )，385 
fputws function ( fputws RR ), 386 
fread facility ( fread% ), 402 
free facility ( free% ), 409, 410 
freestanding implementation ( 独立 实现 )，8 
freopen facilty ( £reopenifi ), 366,371 
frexp facility (frexpRX ), 429 
friend C++ keyword (friend C++ 关键 字 )，39 
fscanf facility ( fscanf KÆ ), 377 
fseek facility (fseekMR ), 372 
fsetpos facility ( fsetpos K ), 372 
ftell facility (ftellL MH), 372 
full stop character ( 句号 ), 12 
. func. predefined identifier (__fune__ 预定 义 标 识 
fF), 23,51, 453 
function-like macros (GRP ), 47 
functions ( K% ), 285-308 
agreement of parameters (参数 一 致 性 )，300 
agreement of return values ( 返回 值 一 致 性 ), 302 





argument conversions ( 参数 转换 )，128, 214 
calling (调用 ), 214,299 
declaration of ( 说 明 )，165 
declarators for (说明 符 )，99 
definition ( 定义 )，74, 165, 286 
designators ( 指定 符 )，203, 224, 225 
main (maini&3E), 303 
operations on 操作 ), 167 
parameters ( 参数 ), 99, 295, 298, 299 
pointer arguments ( 指针 变量 )，215 
pointers to ( 指针 ), 136, 167 
prototypes ( RHI), 100, 214, 285, 289-295 
return statement (return 语句 )，279 
return types( 返回 类 型 )，301 
returning void (返回 veoid), 214 
storage classes ( 存储 种 类 ), 84,288 
type of (类 型 )，165, 289 
typedef names for ( typede£Z ), 170 
value of name ( 名 字 值 ), 208 
fwprintf function ( fwpriantE 函 数 )，388 
fwrite facility (fwzdite 琴 数 )，402 


G 


GCD(Greatest Common Divisor) ( 最 大 公约 数 )，228 
getc facility ( getcpR3 ), 374 
getchar facility ( getchar% ), 36,130,374 
getenv facility (getenvis t ), 415 
gets facility (gets mM ), 376 
getwe function (getwe RR ), 375 
getwchar function ( getwehar MRM ), 375 
gmtime facility ( gatime Ñ% ), 446 
goto statement ( goto 语 句 ), 77, 280, 282 

effect on initialization ( 对 初始 化 的 影响 )，81 
graphic characters ( 图 形 字符 )，12 
gsignal facility (gsignal MM ), 456 


H 


header files ( 库 文件 )，7, 312 
assert.h (assert .h 头 文件 )，453 
complex.h ( complex.b 头 文件 )，484 
ctype.h (ctyps.h3; X4), 335 
errno.h (errno. ht Xft), 325,327 
float.h (float.hiL 4t), 8,134 
in freestanding implementations (独立 实现 )，8 
inttypes.h (inttypes.h 头 文件 )，467 
iso646.h (iso646.h 头 文件 )，4, 8, 325, 333 
limits.h (1imits.h 头 文件 )，8, 126 
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locale.h (locale. hi 3 ff), 461 
math.h (math. hk X4), 425 
memory.h (memory .h 头 文件 )，359 
setjmp.h ( setjmp .h 头 文件 )，453 
signal.h (signal.b 头 文件 )，453 
stdarg.h ( 8tdarg.h 头 文件 )，8, 325, 329 
stdbool.h (stdbool .h 头 文件 )，8, 132, 325 
stddef.h (stddef .h 头 文件 )，8,325, 477,483 
stdint.h (staint.h 头 文件 )，8,325,467 
stdio.h (staio.h 头 文件 )，363 
stdlib.h (stdlib.hJ, X44), 325, 347, 407,410, 425 
string.h (string. hk X4), 347 
sys/times.h(sys/timem.h3J. XF), 443 
sys/types.h (sys/types.h3, X fF), 443 
tgmath.h (tgmath.h3.3r4f ), 425 
time.h (time.h 头 文件 )，443 
varargs.h (varargs .h 头 文件 )，331 
wchar.h (wehar .h 头 文件 )，4, 359, 364, 489 
wctype.h (wctype.h 头 文件 ); 4,489 

heap sort ( 堆 排序 )，85 

heapsort algorithm ( 堆 排序 算法 )，84 

hexadecimal escape ( 十 六 进 制 转 义 )，35 

hexadecimal numbers ( 十 六 进 制 数 )，25 

hidden declarations ( 隐藏 声明 )，76 

horizontal tab character ( 水 平 制 表 符 )，13, 36 

host computer ( 宿主 计算 机 )，13 

HUGE VAL macro ( HUGE_VAL ), 383,426 

HUGE VALF (HUGE _VALF# ), 426 

HUGE VALL (HUGE VALLE), 426 

hyperbolic functions ( hyperbolic ), 433 

hypot facilities (hypot MH ), 432 


identifiers ( 标识 符 )， 

declaration ( 声明 )，73 

enumeration constants ( 枚 举 常量 )，147 

external ( 外 部 的 )，22, 75, 82 

in expressions ( 表达 式 中 的 )，208 

naming conversions (命名 转换 ), 22 

overloading ( ER ), 77 
reserved ( REF), 313 

spelling rules ( 拼写 规则 )，21 
if(if, Æ conditional statement ) . 
tif preprocessor command ( 41£BHiAE SE ), 61 
#1 fdef preproceseor command ( &1£de SUL XEM yr )， 
63 


#ifndef preprocessor command ( #ifndef WA ZB Ar 
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4&), 63 
_Imaginary_I macro ( Imaginary I), 484 
imaginary macro (imaginary/k), 484 
_Imaginary type (_ImaginaryX# ), 192 
imaginary type (imaginary 类 型 )，136 
_Imaginary type specifier ( _Im&agiaary 类 型 说 明 符 )， 
135, 136 
imaxabs function (imaxabs PX), 474 
imaxdiv function (imaxdivii® ), 475 
imaxdiv t function (àmaxdiv tii), 475 
implicit declarations (AAA), 113 
implicit int ( 隐 式 整 型 )，87 
#include preprocessor command ( #includeHish## 
命令 ), 59 
incomplete array (不 完整 数组 )，98 
incomplete type (不 完整 类 型 )，137, 151 
increment expression ( 自 增 表达 式 )，216, 225 
index facility (inaex 函 数 )，352 
indirection operator ( 间接 访问 运算 符 ), 137, 210, 225 
infinity (无限 大 )，133, 136 
initializers ( 初始 化 )，80, 103 

arrays ( 数组 )，107 

automatic variables ( 自动 变量 )，103 

constant expressions ( 常量 表达 式 )，250 

default (SR), 103 

enumerations ( H3), 109 

floating-point (FF AR), 105 

in compound statements ( 复合 语句 ), 263 

integer ( 83%), 104 

pointer ( 指针 )，105 

static variables ( 静态 变量 )，103 

structures ( #444), 109 

unions (RE), 110 
inner declarations ( 内 部 声明 )，74 
input/output functions ( 输入 /输出 函数 )，363 
insertion sort ( 插入 排序 )，271 
instr facility (instr ), 353 
int type specifier (int 类 型 说 明 符 ), 125, 128 
INT FASTN MAX macro (INT FASTN MAX7:), 472 
INT FASTN MIN macro (INT FASTN MINZ:), 472 
int fastn t type (int fastn t 类 型 )，472 
INT LEASTN MAX macro (INT LEASTN MAXZ), 471 
INT LRASTN MIN macro (INT LEASTN MINZ;), 471 
int_leastn_t type (int leastN 七 类 型 )，471 
IN'T MAX (INT MAZE), 127 
INT MIN (INT MINE), 127 
integers ( 整数 ), 

constants (HE), 25 


convertion to pointer ( 转换 成 指针 )，106 

initializers ( 初始 化 })，104 

pointer convertions ( 指针 转换 )，193 

size of (KE), 128 

unsigned ( ZB HY ), 128 
integral types CHA ), 124 
INTMAX C macro (INTMAX CZ), 473 
INTMAX MAX macro (INTMAX MAX), 473 
INTNAX MIN macro ( INTMAX_MINZ ), 473 
intmax t type(intmax t3$2), 251 
intmaxr t type (íntmaxr, tJ5Z! ), 473 
INTN C macro (INTN C), 471 
INTN MAX macro (INTN MAX), 470 
INTN MIN macro (INTN MXN), 470 
intN_t type (intN t+ 类 型 )，470 
INTPTR MAX macro ( INTPTR_MAX 宏 )，473 
INTPTR_MIN macro (INTPTR MIN), 473 
intptr t type (intptr t2&2), 191,473 
inttypes.h header file (Ánttypes.h3JC Xft), 467 
invalid pointer ( 无 效 指针 ), 139 
_IOFBF value ( IOFBFÍÉ), 370 
—IOLBF value (_IOLBF 值 )，370 
_IONBP value ( _IONBF 值 )，370 
isalnum facility (isalnummW ), 336 
isalpha facility (isalpha®X), 336 
idsascii facility (idsascii®%X), 337 
iscntrl facility (isentr1 RX), 337 
iscsymf facility (iscaymt GR ), 338 
isdigit facility (isdigit iM), 338 
isfinite facility (isfiniteH% ), 440 
isgraph facility (isgraphm% ), 339 
isgreater facility (isgreater®M ), 442 
isgreaterequal facility (isgreaterequal RX ), 
442 
ising facility (1sinf 函 数 )，440 
isiess facility (islessmM), 442 
islessequal facility (islessequal MH ), 442 
islessgreater facility (islessgreaterm% ), 442 
islower function (islower®%& ), 340 
isnan facility (isnangR), 440 
isnonal facility (ienomal HX), 440 
iso646.h (180647 .h 头 文件 )，14, 23 
iso646.h header file (180647 .h 头 文件 )，4，8, 325, 
333 
isodigit facility (isodigit MX ), 338 
isprint facility (isprint iw), 339 
isputct facility (isputct BR), 339 
isspace function (isspacem% ), 341 
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isunordered facility (isunordered MA ), 442 
isupper facility (isupper®X ), 340, 348 
iswalnum facility (swalnum 函 数 )，337 
iswalpha facility ( iswalpha Ñ% ), 337 
iswcntrl facility (iswentr1 BX ), 337 
iswctype function ( iswctype š% ), 343 
iswgraph function ( iswgraphb f), 340 
iswhite facility (iswhiteR& ), 341 
iswlower (iswlower HX ), 340 
iswprint function (iswprintine ), 340 
iswpunct (iswpunct BH), 340 
iswapace function ( iswspacem ), 341 
iswupper ( iswupperK ži ), 340 
iswxdigit facility (dswxdigit MR ), 338 
isxdigit facility (isxdigit MH ), 338 
iterative statements ( 迭代 语句 )，266 


J 

jmp_buf facility (jap_but 函 数 )，454 
K 

keywords (KF ), 23, 39 
L 


L tmpnam macro (L_tmpnam# ), 405 
labels (标号 ), 

case (casey ), 274 

default (default 标 号 )，274 

overloading class ( 重 载 类 ), 78 

statement ( $5) ), 77, 78, 261, 280 
labs facility (labs K% ), 419 
LARA(1) grammar (LARA(1) 文 法 ), 88, 171 
Latin-1 (Latin-1 字 符 集 )，40 
LC xlocale macros (LC_xlocale# ), 462 
LDBL DIG (LDBL DIGZ:), 134 
LDBL EPSILON (LDBL EPSILONZ ), 134 
LDBL MANT DIG (LDBL MANT DIGZ:), 134 
LDBL MAX (LDBL MAXZ:), 134 
LDBL MAX 10 EXP (LDBL MAX 10 EIP27:), 134 
LDBL MAX EXP (LDBL MAX BXPZ), 134 
LDBL MIN (LDBL MINZ:), 134 
LDBL MIN 10 EXP (LDBL MIN 10 EXPZ:), 134 
LDBL MIN EXP (LDBL MIN EIP2:), 134 
ldexp facility (1dexpm% ), 430 
ldiv facility ( ldiv 函 数 )，419 ` 
length (长度 ， 参 见 sizeof, strlen) — 


lenstr facility (lenstrmM ), 351 
lexical structure ( 词法 结构 )，11~42 
lgmma facility ( 1gmma 函 数 )，439 
library functions ( 库 函 数 )，309-324 
character processing (字符 处 理 )，335~345 
control ( 控制 ), 453-459 
input/output ( 输入 /输出 ), 363 
mathematical functions ( 数学 函数 )，425~433 
memory (内存 ) 359-362 
storage allocation (存储 分 配 ), 407-410 
string processing ( SÉAEEBAPEI), 347-357 
time and date ( 时 间 和 日 期 )，443~451 
lifetime ( 生存 期 )，80 
limits.h file (Limits.h X), 8, 126 
line break characters ( 行 终结 符 )，13 
#1ine command ( #line 命令 )，66 
line continuation ( 447 ), 
in macro calls ( 宏 调用 ), 48 
in preprocessor commands ( 预 处 理 命令 )，45 
in strings ( FA ), 34 
. LINE, facility( — LINE NI), 51 
linker ( 连接 程序 ), 7 
literal(See constant) 〈 字 面值 (参见 常量 ) )， 
little-endian computers ( 小 端 法 计算 机 )，183 
LLONG MAX (LLONG_MAX# ), 127 
LLONG MIN (LLONG MINZ), 127 
llrint facility (11rinti&K ), 428 
in facility ( ini), 431 
locale〈 区 域 设置 )，413 
locale.h header file (locale .h 头 文件 )，461 
localeconv facility (localeconvH2 ), 463 
localtime facility ( Localtime% ), 446 
log facility ( 1ogPR3C ), 431 
10g10 facility ( Iog10P&JX ), 431 
1og2 (1og2iL), 431 
logb ( 1ogb 函 数 )，431 
logical expressions ( 逻辑 表达 式 )，242 
logical negation ( £$&3E ), 222 
long double type (long doubleXH ), 132 
long float type (long floats), 132 
long type ( Long 类 型 )，125, 128 
LONG MAX (LONG MAX), 127 
LONG MIN (LONG _MIN# ), 127 
longjnmp facility ( 1ongjmpi&3K ), 454 
loops ( 4835, B iterative statements ) 
lowline character (下划线 字符 )，12 
lrint facility ( Lzint 函 数 )，428 
lvalues ( 左 值 表达 式 )，197，203 


384 * sl 


macros (7E ), 46 - 59 

body ( & ), 46 

calling (调用 )，49 

defining ( 定义 )，46, 47, 73 

expansion ( 扩展 )，49 

function-like ( 项 数 式 )，47 

object-like (对象 式 )，46 

overloading class ( 重 载 类 ), 78 

parameters ( 参数 )，47 

pitfalls ( &[& ), 47, 54 

precedence ( (£46), 54 

predefined ( 预定 义 )，51, 64 

redefining (HX), 53 

replacement ( 替换 )，50, 63, 66 

side effect ( 副作用 )，55 

undefining〈 取消 定义 )，53 
main program ( 主 程序 )，7, 303, 414 
malloc facility (malloc ), 113,185,407, 410 
math .h header file (math. nko ), 425 
mathimetical functions ( 数学 函数 )，425 ~433 
MB CUR MAX macro (MB CUR, MAX), 491 
MB LEN MAX (MB LEN MAIZ:), 127 
mblen facility (mblen 函 数 )，421 
mbrlen function (mbrlenH® ), 490 
mbrtowc function (mbrtowc MH ), 490 
mbsinit function (mbsinitmay ), 491 
mbsrtowcs function (mbsrtowcs MH ), 491 
mbstate ttype(mbstate 七 类 型 )，490 
mbstowcs facility (mbstowcs MX ), 35 
mbstowcs function (mbstowcs Mi ), 423 
mbtowc facility (mbtowc HR ), 421 
members ( 成员， 参见 components ) 
memccpy function (memccpyBR ), 361 
memchr function ( memchr 函 数 ), 359 
memcmp facility (memcmpm%X ), 360 
memcpy function (memcpy HR ), 361 
memmove function ( memmove 函 数 ), 361 
memory access ( 内存 访 问 ), 256 
memory alignment ( 存储 空间 对 齐 ， 参 见 alignment ) 
memory functions ( 内 存 函数 )，359 ~ 362 
memory models ( 内 存 模式 )，185 
memory . h header file ( memory .h 头 文件 )，359 
memset function (memset RR ), 362 
merging of tokens ( 记号 合并 )，55, 57 
minus operator ( 负 号 运算 符 )，222 
Miranda prototype ( Miranda! ), 291,293 


mktemp facility ( mktemp 函 数 )，405 

mktime facility (mktime 函数 )，446 

mialloc facility (mlallocm ), 410 

modf facility (mod 上 函数 )，430 

modifiable lvalue (可 修改 的 lvalue ), 203 

monetary formats ( 货币 格式 )，463 

multibyte character ( 多 字 节 字符 ), 21, 40 

multibyte strings ( BF ET ), 422 
multidimensional arrays ( 多 维 数组 )，141, 210 
mutable C++keyword (mutable C++ 关键 字 )，39 


N 


name space ( 命名 空间 ， 参 见 overloading class ) 

names ( 名字 ), 73,208 

namespace C++ keyword (namespace C++ 关键 字 )， 
39 

nan facility ( nan K% ), 441 

NAN input string ( NANA FAE ), 383 

NDEBUG facility (NDEBUGHIM ), 453 

nearbyint facility (nearbyint MR ), 428 

new C++ keyword (mew C++ 关键 字 )，39 

newline character ( 换行 符 )，12, 36 

nextafter ( nextafter 函 数 )，441 

nexttoward (nexttoward 函 数 )，441 

normalized floating-point number ( 规格 化 浮 点 数 )，133 
not macro (not# ), 333 

not eq macro (not_eq# ), 333 

notation ( 符号 Æ representation ) 

notstr (notstz 函 数 )，353 

notstr facility (notstr®R), 353 

null character ( null ff ), 12 

NULL macro (NULLE ), 138,325 

null pointer ( null 指 针 ), 106, 138, 191, 192, 225, 325 
null preprocessor command ( null Bib 3B El ), 44, 67 
null statement (nul 语句 ), 281 

null wide character ( null 宽 字符 ), 16 


O 


object code ( 目标 代码 )，7 

object pointer ( 对 象 指针 )，136 

object-like macro ( 对 象 式 宏 )，46 

objects ( 对 象 )，203 

octal numbers ( 八进制 数 )，25 

octet《 八 位 字 节 )，40 

offsetof facility (offsetot BR), 326 
onexit facility (onexit MH ), 415 
on-off-switch ( 开关 ), 68 


operator C++ keyword (operator C++ 关键 字 )，39 
operators ( 操作 符 参 见 expressions) ) 
optimizations ( 优化 ) 
compiler ( 编译 器 )，237 
memory access ( 内 存 访问 )，92, 256 
or macro (or 宏 )，333 
or eq macro (or eq), 333 
order of evaluation ( 求 值 顺序 ), 253 
orientation of streams ( 流 的 定向 ), 364, 369, 371 
overflow (iH ), 206 
floating-point conversion ( 浮 点 转换 ), 191 
integer conversions ( 整数 转换 )，190 
overloading (Æ$ ), 76, 78, 209 
component names (MA), 152 
of identifiers ( 标识 符 )，77 
union components (KARA), 161 


P 


padding bits ( 填充 位 )，188 
parameters ( 参数 ， 参 见 formal parameters ) 
parenthesized expressions ( 括号 表达 式 )，209 
PARMS macro ( PRRMS 宏 )，294 
perror facility (perrorM® ), 328 
plus operator ( 正 号 操作 符 ), 222 
pointers ( 指针 ), 
addition ( 加 法 )，229 
arithmetic ( 算术 )，139, 229 
comparison ( 比较 )，234, 235 
conversions to arrays ( 转换 成 数组 )，140 
declarators for ( 声明 符 )，96 
function arguments ( 函数 参数 )，215 
functions ( IX), 167 
initializers ( 初始 化 )，105 
integer conversions ( 整数 转换 )，193 
invalid ( 无 效 )，139 
representation of ( 表示 法 )，140 
subscripting (下 标 )，141 
subtraction (减法 )，231 
type compatibility ( 类 型 兼容 性 )，175 
types (类 型 )，136 
portability ( 可 移植 性 )，181, 220 
bit fields ( 位 字段 )，155, 157 
bitwise expressions ( 位 运算 表达 式 )，223, 237 
byte order ( 字 节 顺序 )，184 
character sets ( 字符 集 )，22 
comments ( 注释 )，19 
compound assignment ( 组 合 赋值 )，249 
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constant expressions ( 常量 表达 式 ), 251,252 
external names ( 外 部 名 称 )，22, 82 
floating-point types ( FAW ), 133 
generic pointers ( 一般 指针 ), 185 
input/output ( 输入 /输出 ), 363 
integer arithmetic ( 整数 算数 )，207 
integer types ( 整数 类 型 )，126 
pointer arithmetic ( 指针 算数 )，139, 231, 234 
pointers and integers ( 指针 和 整数 )，106, 193 
string constants ( FIFRE HH), 33 
union types ( 联合 类 型 )，165 
variable argument lists ( 可 变 参 数 表 )，289, 301 
position in file ( 文件 中 的 位 置 ， 参 见 fle position) 
postfix expressions (FARAR ), 210 
pow facility ( pew 函数 ), 432 
_Pragma operator ( _Pragma 运 算 符 )，69 
#pragma preprocessor command (#Dzagaa 预 处 理 器 命 
令 )，67 
pragmas ( 杂 注 ) 
#pragma directive ( #pragma 指 令 )，67 
placement (放置 )，68 
standard ( 标准 )，68 
precedence of operators ( 运算 符 优 先 级 )，205 
predefined identifier ( 预定 义 标识 符 )，23 
predefined macros ( 预定 义 宏 )，51, 64 
prefix expressions ( ARZA ), 225 
preprocessor ( 预 处 理 器 ), 43~71 
commands ( #4), 43 
comments ( 注释 )，19, 57 
constant expressions ( 常量 表达 式 )，250 
defined (defined 预 处 理 休 命令)，66 
Helif (#elit 预 处 理 器 命令 )，62 
telse (#el1se 预 处 理 器 俞 令 )，61 
#endif (#endif 预 处 理 器 命令 )，61 
#orror (#error 预 处 理 器 命令 )，69 
tif (#1 f DALES ), 61 
Fifdef (#ifaet 预 处 理 器 命令 )，63 
titndef (#1ifnadef 预 处 理 器 命令 )，63 
#include (#include 预 处 理 器 命令 )，59 
lexical conversions ( 词法 转换 )，44 
#line (#1ine 预 处 理 器 命令 )，66 
pitfalls ( 缺陷 )，47, 54 
#pragma ( #pragma 预 处 理 髓 命令 )，67 
stringization ( FAE ), 55 
token merging (i2 B43), 55,57 
fundef (#undef 预 处 理 器 命令 )，53, 64 
PRICKN macros ( PRICKNÆ ), 468 
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primary expressions ( 主 表达 式 ), 207 

printf facility ( print£P), 387 

printing character ( 打印 字符 )，339 

printing wide character ( 打印 宽 字符 ), 340 
private C++ keyword ( private C++ 关键 字 )，39 
process time ( 处 理 器 时 间 ), 443 

program (程序 )，7, 74 

protected C++ keyword (protected C++ 关键 字 )，39 
prototype ( 原型 )，100, 214, 285, 289-295 
pseudo-unsigned characters ( 人 擅 无 符号 数 )，130 
psignal facility (psignal A ), 456 

PTRDIFF MAX macro (PTRDIFF, MAXZ; ), 474 
PTRDIFF MIN macro (PTRDIFF MINZ:), 474 
ptrdiff_t facility (ptrdiff tiH), 326 
public C++ keyword ( public C++ 关键 字 )，39 
pute facility ( pute% ), 385 

putchar facility ( putchar% ), 385 

puts facility (puts), 386 

putwe function (putwem% ), 385 

putwehar function ( putwcharmix ), 385 
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qsort facility (qsort GR), 417 
qualifiers ( 限定 符 ， 参 见 type qualifiers ) 
quiet NaN ( 静态 NaN )，133 


quine(self-reproducing program) ( £ ( 自我 复制 程序 ) )， 
400 
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raise facility (raiseM% ), 456 

rand facility ( rand 函数),，410 

RAND MAX macro (RAND_MAX# ), 410 

range (#8 fH ), 188 

range error ( 范围 错误 ), 426 

rank, conversion ( Br, 转换 ), 196 

real type ( 实数 类 型 )，136 

realloc facility ( realloec 函 数 )，408,410 
referencing declarations ( 引用 声明 )，114 
register storage ( register 存 储 类 ), 83,224 
reinterpret_cast C++ keyword (reinterpret_cast 
CH RRS ), 39 

relalloc facility (relallocM ), 408, 410 
relational expressions( 关系 表达 式 ), 233 
remainder ( 余数 )，228, 419, 428, 430 

remove facility (removem ), 404 

remquo facility ( remquo Ñ% ), 428 

rename facility ( rename? ), 404 


repertoire, character ( 指令 集 、 字 符 )，39 
representation of data ( 数据 表示 法 ), 165, 181 ~ 188 
reserved identifiers ( 保留 字 )，22, 23, 313 

return statement (returni&/A]), 279, 302 
reverse solidus character ( RHIA ), 12 
rewind facility (rewind ), 372 

rindex facility ( rindexm%X ), 352 

rint facility (rint aa), 428 

round facility (round), 428 


S 


scalar types ( 标量 类 型 )，123 

scalbin (scalbinm% ), 430 

scalbn (scalbnPjEL), 430 

scanf facility ( scanf KA ), 377 

scanset ( 扫描 集 )，384 

SCHAR MAX (SCERR_MRX 宏 )，127 

SCHAR MIN ( SCHAR_MIN 宏 )，127 

SCNcKN macros ( SCNCKNE ), 468 

scnstr facility (senstri3 ), 352 

scope〈 作 用 域 )，75, 83 

SEEK CUR macro ( SEEK_CURE ), 372 

SEEK END macro ( SEEK, ENDE ), 372 

SEEK SET macro (SEEK SET ), 372 
selection of compponents ( RAF ), 149, 152,212, 214 
semantic type ( semantic ), 440 

sequence point (FFF ), 91,255, 378, 388, 417 
setbuf facility ( setbutf 函 数 ), 370 

setenv function ( setenv ), 416 

setjmp facility ( set jmpM%H ), 454 
setjmp.h header file (setjmp. bff), 453 
setlocale facility (setlocaleM# ), 461 
setvbuf facility ( setvbuf mR ), 370 

shift expressions ( 移 位 表达 式 ), 231 

shift state ( shift 状 态 ), 16, 420 

short type specifier ( 短 整 型 说 明 符 ), 125, 128 
SERT MAX (SHRT MAXZ), 127 

SHRT MIN (SHRT. MIN), 127 

SIG ATOMIC MAX macro (SIG ATOMIC MAXZ:), 474 
SIG ATOMIC MIN macro (SIG ATOMIC MINZ), 474 
sign magnitude notation ( 带 符 号 数 表 示 法 )，126 
signal facility (signal Ñ% ), 456 

signal .h header file ( 843gnal.h3k cft), 453 
signaling NaN ( NaN 信 和 号 )，133 

signbit facility (s#4gnbit 函 数 )，440 

sin facility ( sin% ), 433 

single quote ( #518 ), 36 


sinh facility (sinh ), 433 
size (K/h) 

arrays (数组 )，140, 143 

bit fields ( (uF BE), 156 

characters ( 字符 )，182 

data objects ( 数据 对 象 )，182 

enumerations ( 枚 举 )，147 

floating-point objects ( 浮 点 数 类 型 )，133 

pointers (指针 )，193 

storage units ( 存储 单元 )，182 

structures ( 结构 )，158 

types〈 类 型 )，182 

unions 联合 )，162 
SIZE MAX macro (SI2E_MAX 宏 )，474 
size_t facility (size 七 函数 )，326,365 
sizeof operator ( eiseot 运 算 符 )，182, 188, 193, 220 

applied to arrays ( 用 于 数组 )，141, 143 

applied to functions ( Ai AX ), 167 

type name arguments ( 类 型 名 参数 )，176 
sleep facility (sleep 函数 )，45S8 
snprintf facility ( saprintf K% ), 387 
sorting ( 排序 ), 

heap sort ( HEHEFF ), 85 

insertion sort ( 插入 排序 ), 271 

library facilities ( 库 函 数 )，417 

shell sort (shell 排 序 )，271 
source files ( 源 文 件 )，7, 175 
space character ( 空格 符 )，11 
sprintf facility ( spzdintE 函 数 )，387 
sqrt facility (sqrt K% ), 432 
srand facility ( srandP& ), 410 
sscanf facility (sscanf®MX ), 377 
ssignal facility (ssignal K% ), 456 
Standard ( 标准 ), 132 
Standard C (标准 C ), 4,6 
standard headers ( 标准 头 文件 )，61 
standard I/O functions ( 标准 VORA ), 363 
state-dependent encoding ( 状态 相关 编码 )，16 
statement labels ( 语句 标号 )，77, 78, 261, 280 
statements ( 语句 ), 259-283 

assignment ( Bi ), 246 

block (AF## ), 262 

break ( break 语句 )，277 

compound (组 合 )，262, 282 

conditional ( 条 件 )，264 

continue ( continue 语 句 )，277 

do (do 语句 )，268 
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expression ( 表达 式 )，260 

for ( for 语句 )，269 

goto ( goto 语 句 )，280,282 

if (ifiBA]), 264 

iterative (迭代 ), 266 

labeled (R5 ), 261,280 

null (2 ), 281 

return ( returnita] ), 279, 302 

switch (switchil/]), 274 

while (while ^j), 267 
static storage class ( 静态 存储 类 )，98 

array parameters ( 数组 参数 )，297 
static storage class specifier ( 静态 存储 类 说 明 符 )，83 
static cast C++ keyword (static cast C++ 关键 
F), 39 
stdarg.h header file ( st&darg.hJ X#E), 8,325, 329 
stdbool.h header file (stdbool. hi XF), 8, 132, 
325 : n 
..STDC facility ( — STDC i), 51 

. STDC IEC 559  mscro(. | STDC — 

F), 478 

stddef .h header file ( stddef hX), 8,325 
stderr facility (stderri® ), 371 
stdin facility ( stdin% ), 371 
stdint.h header file ( stdimt nie UF), 8, 325, 467 
stdio.h header file (stdio het), 130 
stdlib.h header file (sedlib. hx ), 325, 347, 
407, 410, 425 
stdout facility ( stdout iii ), 371 
storage allocation ( 存储 分 配 ) 407-~ 410 
storage class (存储 类 别 ), 

static (#4), 98 
storage class specifier ( 存储 类 说 明 符 )，83 

auto (自动 存储 类 )，83 

default (#4), 84, 88 

extern (外 部 存储 类 ), 83 

register (registez 存 储 类 )，83, 224 

static (MATE), 83. 

typedef ( 自 定义 类 型 )，83 
storage duration ( 存储 周期 )，80 
storage units ( 存储 单元 )，182 
strcat facility (strcatMR), 348 
strchr facility (strchrm% ), 351 
strcmp facility ( strcmp% ), 349 
strcoll facility (strcollL BR ), 356 
strepy facility ( stropy ), 350 
strcspn facility (strespnmR ), 353 
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streams ( 流 数据 )，363 
strerror facility ( strerror HAR ), 328 
strftime facility (strftime HR ), 448 
string.h header file (string. h& Xf), 347 
stringization of tokens ( 记号 字符 串 化 )，55 
strings ( 字符 串 ), 

concatenation (连接 ), 34,348 

constants ( 常量 )，32 

conversions to pointer ( 转换 为 指针 )，106 

library functions〔 库 函数 )，347~357 

macro parameters in ( 宏 参 数 )，55 

multibyte ( 多 字 节 )，34 

type ( 类 型 )，129 

wide ( 宽 )，34 

writing into (A ), 33 
strlen facility (strlenR%&), 351 
strncat facility ( s&&rncatiRJ ), 348 
strncnmp facility (strncempm% ), 349 
strnepy facility (strncpym® ), 350 
strpbrk facility (strpbrk®m%& ), 353 
strpos facility (strpos me), 351 
strrcbr facility (strrchrmi% ), 351 
strrpbrk facility (strrpbrkM& ), 353 
strrpos facility ( strrposM%R ), 352 
strspn facility (strspniiK ), 352 
strstr facility (strstrB® ), 354 
strtod facility (strtod RR), 412 
strtof facility (strtof®R ), 412 
strtoimax function (strtoimaxi), 475 
strtok facility ( stztok 函 数 )，354 
strtol facility (strtol MR), 412 
strtold facility ( strtold 函 数 )，412 
strtoll facility (strtoll WR), 412 
strtoul facility (strtoul BH), 412 
strtoull facility ( strtoul1l MR), 412 
strtoumax function ( strtoumaxi® ), 475 
structures ( 结构 ), 

alignment of ( 对 齐 )，158 

bit fields ( 位 字段 )，154 

compatibility 《兼容 性 )，175 

components ( 成 员 )，83, 149, 152 

declaration of (#8), 148 

flexible array member ( 可 变数 组 成 员 ), 159 

initializers《 初始 化 )，109 

operations on〈 操作 )，152 

portability problems ( 可 移植 性 问题 )，157 

returning from functions ( 从 函数 返回 )，213 


selection of components ( 成 员 引 用 )，149 
self-referential ( 自 引用 )，151 
sizeof (大 小), 158 
strxfrm facility (strxfrmmiR ), 356 
subnormal ( 次 规格 化 )，440 
subnormal floating-point number (次 规格 化 浑 点数 )，133 
subscripting ( 下 标 ), 84, 141,210 
switch statement ( Switch 语句 ), 274 
body (语句 体 )，263 . 
effect on inintialization 《对 初始 化 的 影响 )，81 
use (使 用 ),275 
swprinté function (swprintfARX ), 388 
syntax notation (语法 符号 )，9 
sys/times.h header file (sys/times.h3. X fF), 
443 l 
sys/types.h header file (sys/types.b 头 文件 )， 
443 
sys_errlist facility (sys_errlist®@X ), 328 
system facility (systemm% ), 416 


T 


tags 《标志 )， 

data (338 ), 163 

enumeration 〈 枚 举 ), 145 

overloading class ( 重 载 类 )，78 

structure ( 结构 )，148 

union (RF), 160 
tan facility ( tan ), 433 
tanh facility ( tanh% ), 433 
target computer ( 目标 计算 机 )，13 
template C++ keyword (template C++ 关键 字 )，39 
text streams ( CAH), 363 
tgamma facility ( tgamma Ñ ), 440 
tgmath.h (tgmath .h 头 文件 )，425, 435 
this C++ keyword (this C++ 关键 字 )，39 
throw C++ keyword (throw C++ 关键 字 )，39 
_PIME__facility(__ TIME Wi), 51 
time facility ( támeifi ), 445 
time.h header file (time .h 头 文件 )，443 
time t type (time t 类 型 )，445 
time-of-day facilities (时间 函数 )，443~451 
times facility (times MX), 443 
tm structure (tm 结构 体 )，446 
TMP MAX macro (TMP_MAX# ), 405 
tmpfile facility (tmpfileMR ), 405 
tmpnam facility (tmpnamiK9 ), 405 
toascii facility (toascii MR ), 341 


toint facility (toint MA), 342 
tokens(lexical) ( 记号 (词法 ))，20 
top-level declarations ( 顶层 声明 ), 74, 84 
toupper facility (toupper® ), 342 
towctrans function (towctrans Mi), 345 
towlower function (towlower MH ), 342 
towupper function (towupper mR), 342 
traditional C《 传统 C )，4 
translation units ( 翻译 单元 )，7, 74, 175 
trigonometric function ( — fl MR), 433,434 
trigraphs ( 三 字符 组 )，14, 59, 333 
true C++ keyword (true C++ 关键 字 )，39 
true macro ( true? ), 329 
trunc facility ( truncP3), 428 
try C++ keyword (try C++ 关键 字 )，39 
twos-complement representation ( 对 二 的 补 码 表示 法 ), 
125, 190 
type (26%), 
type checking ( 类 型 检查 )， 

of function parameters ( 函数 参数 )，300 

of function return values ( 函数 返回 值 )，302 
type names ( 类 型 名 )，176 

in cast expression ( 类 型 转换 表达 式 )，219 

in sizeof expression ( siseof£ 表 达 式 )，221 
type qualifiers ( 类 型 限定 符 )，89, 98, 213, 247, 296 

restrict (限制 )，94 
type specifiers ( 类 型 说 明 符 )，73, 86 

_Bool (_Bool 宏 )，132 

.Complex (_Complex% ), 135 

default (#4), 87 

double ( 双 精 度 )，132 

enumeration (#2! ), 145 

float (AR), 132 

_Imaginary (_Imaginary# ), 136 

integer ( 整数 ), 125 

long (RRA), 128 

long double (长 双 精 度 )，132 

long float (长 单 精度 )，132 

short ( 短 整 型 )，125, 128 

signed (#775), 125 

structure ( 结构 )，148 

typedef names ( 自 定义 名 称 )，168 

union ( 联合 )，160 

unsigned (无 符号 )，128, 129 

void (void 类 型 )，87 

without declarators ( 无 声明 符 )，88 
typedef names (typedef£ 名 称 )，168 ~172 
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equivalence of ( 等 价 )，173 

LALR(1) grammar ( LALR(1) 3 ), 171 

overloading class ( HARA), 78 

redefining ( sg 3L), 171 

scope ( EMIR), 83 
typedef storage class (typedef FFM ), 83, 168 
type-genetic macros ( — A25 SU: ), 425,435 
typeid C++ keyword (typeid C++ 关键 字 )，39 
typename C++ keyword (typename C++ 关键 字 )，39 
types (类 型 )，123~180 

arithmetic (WA), 123 

array (3X8 ), 140 

Boolean ( 布尔 )，132 

categories of ( 种 类 ), 123 

character ( 4E f$), 129 

compatible ( 兼容 ), 172-176 

complex ( 复数 )，135 

composite ( 复合 )，172 

convertions( 转换 ), 188 

corresponding (相关 ), 136 

domain (1j), 123 

effective (AR), 188 

enumerated (#44), 145,173 

extended (扩展 )，131 

floating-point ( 浮 点 数 )，132 

functions ( 函数 )，165, 289 

imaginary (序数 ), 136 

integer (整数 )，124 

pointer ( 指针 )，136, 175 

real 《实数 )，136 

scalar ( 标量 )，123 

semantic ( 语义 的 ), 440 

signed (#45 ), 125 

structure ( 结构 )，149, 175 

unions (HF ), 162,175 

unsigned ( 无 符号 )，128 

user defined ( 用 户 定义 )，168 
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UCHAR_MAX (UCHAR_MAX 宏 )，127 

UINT FASTH MAY macro (UINT_FASTW_MAZZ ), 472 
uint_fastn_t type (uint_fastn_t 类 型 ), 472 
UINT LEASTN MAX macro (UINT LEASTN MAX? ), 
471 

uint leastN ttype (uint, leastN t 类 型 ), 471 
UINT MAX (UINT_MAX# ), 127 

UINTMAX C macro (UINTMAX CA), 473 
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UINTMAX MAX macro (UINTMAX MAX), 473 
uintmax_t type (uintmax t 类 型 )，473 
UINTN C macro (UINTN_C 宏 )，471 
UINTN MAX macro ( UINTN_MAXZ ), 470 
uintN t type (uintN 七 类 型 )，470 
UINTPTR MAX macro (UINTPTR_NAXZ ), 473 
uintptr t type (uintptr t 类 型 )，191,473 
ULLONG MAX (ULLONG_MAX# ), 127 
ULONG MAX (ULONG MAXX), 127 
unary expressions ( 一 元 表达 式 )，219 
#undef preprocessor command ( #undef£ 预 处 理 命 令 )， 
53, 64 
underflow ( F% ), 206 

floating. point conversion ( 浮 点 数 转换 ), 191 
underscore character ( 下划线 ), 22 
ungetc facility (ungetc HR ), 372,374 
ungetwe function ( ungetwc PK% ), 375 
Unicode ( 统一 字符 编码 标准 )，40 
union type (联合 类 型 )，160 
unions ( 联合 ) 

alignment of ( 对 齐 )，162 

compatibility ( 兼容 性 )，175 

components (if), 83,161 

data tags ( 数据 标志 ), 163 

declaration of ( 声明 )，160 

initializers (初始 化 )，110 

size of (KAN), 162 

type of ( 2888), 162 
universal character name ( 通用 字符 名 )，21, 41 
UNIX (UNIX 系 统 )，3, 52, 115, 172 
unix macro (unix# ), 52 
unnormalized floating-point number ( 非 规格 化 浮 点 数 )， 
133 
unordered ( 无 序 )，442 
unsigned integers (无 符号 整数 )， 

arithmetic rules (算术 法 则 )，207 

conversions (转换 ), 190 
unsigned type specifier (无 符号 类 型 说 明 符 )，128 
user-defined type (用 户 定 义 类 型 ， 参 见 typedef ) 
USHRT_MAX (USHRT_MAX 宏 )，127 
using C++ keyword (using C++ 关键 字 )，39 
usual arithmetic conversions ( 普通 算术 转换 )，198 
usual conversions ( 普通 转换 ), 

argument ( 变量 )，128, 214 

assignment ( 赋值 )，195 

binary ( 二进制 )，198 

casts【 类 型 转换 )，194 


V 


__VA_ARGS__macro parameter (__ VA_ARGS__ macro# 
数 )，58 
va_x variable_argument facilities ( va_x variable_argument 
BA), 329 
varargs.h header file (varargs.h 库 文 件 )，331 
variable length arrays ( 变 长 数组 )，99, 109, 143, 170, 174, 
217, 221, 230, 263 
variables ( 变量 )， 

automatic ( Hai), 80 

declarators for ( 声明 )，96 

in expressions ( 表达 式 中 )，208 

static ( 静态 )，80 
vax macro ( vaxZz ), 52 
vertical tab character ( 垂直 制 表 符 )，11, 13, 36 
vfprintf function (vfprintf£ 函 数 ),，401 
vfscanf facility (vfscanfMRX ), 401 
vfwprintf function (vfwprint£m%& ), 401 
vfwscanf facility (vfwacanfMR ), 401 
virtual C++ keyword (virtual C++ 关键 字 )，39 
void type specifier ( voida 类 型 说 明 符 )，87, 168 

discard expressions ( 放弃 表达 式 ), 256 

function result ( KAHAR ), 214 

function return type ( 函数 返回 类 型 )，302 

in casts ( 类 型 转换 )，168 
vprintf function (vprint£ aH), 401 
vscanf facility (vscanf 函 数 )，401 
vsprintf function (vsprint£ 数 )，401 
vsscanf facility ( vsscan£iS ), 401 
vswprintf function (vawprintfmR), 401 
vewscanf facility ( vswscan£ii f ), 401 
vwprintf function (vwprintfPiW , 401 
vwscanf facility ( vwscanf iK% ), 401 


W 


wchar.h file (wchar .h 库 文件 )，3S9，364 
wchar.h header file (wehar .h 头 文件 )，489 
WCHAR_MAX (WCHAR_MAXZ ), 126, 365, 474,489 
WCHAR MIN (WCHAR_MINZ ), 126,365, 474, 489 
wchar t C++ keyword (wehar_t C++ 关键 字 )，39 
wehar_t type (wchar_t 类 型 )，15, 31, 108, 326, 489 
werton function (wertomm® ), 491 

wescat function (wescatM® ), 348 

weschr function (weschrig® ), 351 

wesemp function (wescmpHi@® ), 349 

wcscoll function (wescoll MX ), 356 


wesepy function (wesepy MX ), 350 
wcscspn function ( wecscspn 函 数 )，353 
wesftime function (wesftime Di ), 448 
wcslen function (weslenm ), 351 
wesncat function (wesncat mR ), 348 
wesncmp function (wesnempmet ), 349 
wesncpy function (wesnepy Hi ), 350 
wespbrk function ( wespbrk ži ), 353 
wesrchr function (wesrchrm ), 351 
wcsrtombs function (wesrtombs K% ), 492 
wcsspn function (wesspnmz ), 353 
wesstr function (wesstrmeR ), 354 
westod function (westod mi ), 493 
westof function (westof M ), 493 
westoimax function ( wcstoimax K% ), 475 
westok function (westok% ), 354 
westol function (westol MR ), 493 
westold function (westold MX ), 493 
wcstoll function (westoll MX), 493 
wcstombs function (westombs PA% ), 423 
wcstoul function (westoul MX ), 493 
westoull function (westoull py), 493 
westoumaxz function ( wostoumaxi&3X ), 475 
wesxfrn function (wesxfrmpat ), 357 
wctob function ( wctobPgX ), 491 

wctomb facility (wetomb K% ), 422 
wctrans function (wetransmw ), 344 
wctrans ttype(wctrans t2), 344 


* Fl 391 


wctype function (Wwctype 函 数 ), 343 
wctype.h header file (wctype .h 头 文件 )，4，489 
wetype_t type ( Wctype_t 类 型 )，343 
WEOF macro (WEOFZ; ), 490 
while statement ( whilei&/]), 267 
whitespace ( 空白 符 )，13 
wide character (AFA ), 40 

input/output 《输入 /输出 ),. 364 
wide string ( AFP ), 16, 34, 108, 422 
wide-oriented stream ( 面向 宽 字 符 的 数据 流 )，364 
WINT_MAX macro (WINT_MAXZ ), 474 
WINT MIN macro (WINT_MINZ ), 474 
wint t type (wint £255), 15,365,489 
wmemchr function ( wmemchr iS ), 360 
wmemncmp function ( wmemempHX ), 360 
wmemcpy function ( wmemcpy 函 数 ), 361 
wmemnove function (wmemmoveM% ), 361 
wmemset function (wmemset AX ), 362 
wprintf function (wprint £m ), 388 
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xor macro (xor#& ), 333 
xor eq macro (xor eq), 333 
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YACC ( YACC 编 译 器 )，172 


